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JY"DLOPXMFEHNFOUT
5IFSFTFBSDI JO UIJT UIFTJT XPVMEOFWFSIBWFCFFO QPTTJCMF XJUIPVU IFMQ GSPN UIF NBOZQFPQMF
XIP XFSFLJOE FOPVHI UP TIBSF UIFJS LOPXMFEHF TLJMMT BOE UJNF XJUI NF 1SPGFTTPS,BSM #FSHHSFO
XFMDPNFENF JOUP IJT HSPVQ UISFF ZFBSTBHP BOE HBWFNF DMFBS SFTFBSDI BEWJDF BOE EJSFDUJPO UIBU
IFMQFE NF HSPX BT CPUI B SFTFBSDIFS BOE B DPMMBCPSBUPS JO TDJFOUJ୮ୢD QSPKFDUT 5IF NFNCFST PG NZ
UIFTJT DPNNJUUFF BU )BSWBSE1SPGFTTPST#PC 8FTUFSWFMU.BSLP-PODBS BOE 7JOOZ.POBIBSBOQSP
WJEFE TVQQPSU BT * EFWFMPQFENZUIFTJT UPQJD BOE OBWJHBUFE UIF SFRVJSFNFOUT BU )BSWBSEFTQFDJBMMZ
NZDPBEWJTFS 1SPGFTTPS8FTUFSWFMU "U .*51SPGFTTPS3BKFFW 3BN MFU VT VTF IJT QSPCF TUBUJPO GPS
NPTU PG UIF EFWJDF UFTUJOH UIBU JT SFQPSUFE IFSF BOE 1SPGFTTPS)BOL 4NJUI TIBSFE IJT FYQFSUJTF JO
OBOPGBCSJDBUJPO
*BN HSFBUMZ JOEFCUFE UP UIF UFDIOJDBM TUB୭G BU .*5 BOE )BSWBSEGPSUIFJS IFMQ JO QBSUJDVMBS +JN
%BMFZBOE .BSL.POEPM *O BEEJUJPO UP UIFJS HFOFSBM IFMQGVMOFTT +JN EJE BMM PG UIF HPME FWBQPSB
UJPO SFRVJSFE GPSUIF GBCSJDBUJPOPG EFWJDFT BOE .BSLUSBJOFE NF PO UIF &MJPOJY BOE 4&. 5IF UFDI
OJDBM BOE SFTFBSDI TUB୭G BU UIF $FOUFS GPS.BUFSJBMT4DJFODF BOE &OHJOFFSJOH	$.4&
 BU .*5 USBJOFE
NF BOE QSPWJEFE BTTJTUBODF XJUI JOTUSVNFOUT UP DIBSBDUFSJ[F UIJO ୮ୢMNT %S 4DPUU 4QFBLNBO USBJOFE
NF PO UIF IJHISFTPMVUJPO YSBZ EJ୭GSBDUPNFUFS BOE IFMQFE NF HBUIFS UIF EBUB JO $IBQUFS  -JCCZ
4IBX QSPWJEFE USBJOJOH BOE HVJEBODF XJUI UIF "VHFS FMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ BOE YSBZ QIPUPFMFD
USPO TQFDUSPTDPQZBOE 5JN .D$MVSFEJTDVTTFE UIJO ୮ୢMN DIBSBDUFSJ[BUJPO UFDIOJRVFT XJUI NF *O
UIF 3FTFBSDI -BCPSBUPSZ PG &MFDUSPOJDT %S (BMF 1FUSJDI QSPWJEFE TPNF WBSJBCMFBOHMFTQFDUSPTDPQJD
FMMJQTPNFUSZ EBUB BOE %S &VDMJE.PPOQSPWJEFE NVDI USBJOJOH BOE BTTJTUBODF XJUI BUPNJD GPSDF
NJDSPTDPQZ #PC #JDDIJFSJ BOE #FSOBSE "MBNBSJV BU UIF .JDSPTZTUFNT5FDIOPMPHZ-BCPSBUPSZ BU
.*5 HSFX UIF OJUSJEF BOE PYJEF ୮ୢMNT PO TJMJDPO VTFE BT TVCTUSBUFT JO EFWJDF GBCSJDBUJPO *O BEEJUJPO
*ؠEMJLF UP BDLOPXMFEHF UIF USBJOJOH BOE IFMQ *ؠWFSFDFJWFEGSPN UIF UFDIOJDBM TUB୭G BU UIF $FOUFS GPS
/BOPTDBMF 4ZTUFNTBU )BSWBSE6OJWFSTJUZPWFSUIF ZFBST
'VOEJOHGPSUIJT SFTFBSDI XBTQSPWJEFE CZ UIF *OUFMMJHFODF "EWBODFE3FTFBSDI 1SPKFDUT "DUJWJUZ
	*"31""'3-
 BOE *ؠEMJLF UP UIBOL UIF SFTFBSDIFST BU %$( 4ZTUFNT*#. BOE 1IPUPO4QPU XIP
XPSLFEPO UIJT QSPKFDU JO QBSUJDVMBS %S &VBO3BNTBZ BU %$( %S 'SBODP4UFMMBSJ BOE %S "OESFB
#BIHBU 4IFIBUB BU *#. BOE %S 7JLBT "OBOU BU 1IPUPO4QPU GPSUFDIOJDBM EJTDVTTJPOT
5IFNFNCFST PG UIF #FSHHSFO HSPVQ BU .*5 QSPWJEFE B HSFBU BNPVOU PG IFMQ BOE TVQQPSU FTQF
DJBMMZ UIPTF XIP XPSLXJUI 4/41%T 'BSB[/BKB୮ୢ IFMQFE NF TFUUMF JOUP UIF HSPVQ BU UIF TUBSU PG NZ
UJNF IFSF BOE IJT USBJOJOH BOE BTTJTUBODF XJUI EFWJDF DIBSBDUFSJ[BUJPO BOE EFTJHO IBWFCFFO JOWBMV
BCMF "OESFX %BOFEFQPTJUFE NPTU PG UIF ୮ୢMNT VTFE CZ UIF HSPVQ BOE HBWFNF FYDFMMFOU GFFECBDL
YPO UIF SF୯୳FDUPNFUFS BOE USBOTNJUUPNFUFS 2JOHZVBO ;IBP TPMWFENBOZQSPCMFNT SFMBUFE UP GBC
SJDBUJPO VTJOH UIF &MJPOJY BOE IF QSPWJEFE UIF ୮ୢSTU EFWJDF UP UFTU XIFUIFS * DPVME GBCSJDBUFPQUJDBM
DBWJUJFT BOE QSFEJDU UIFJS QFSGPSNBODF *ؠWFIBE NBOZGSVJUGVM UFDIOJDBM EJTDVTTJPOT XJUI "EBN .D
$BVHIO :VKJB:BOH'SBODFTDP#FMMFJ BOE %S 'SBODFTDP.BSTJMJBOE *ؠNHSBUFGVM UP )BTBO ,PSSF
-BST 4DIPOFOCFSH %PNFOJDP%F'B[JPBOE %S :BDIJO*WSZ GPSUIFJS XPSLPO /C/ ୮ୢMN EFQPTJUJPO
XIJDI DPOUSJCVUFE UP UIF HSPVQؠTLOPXMFEHF 5IF 5&. NFBTVSFNFOUT SFQPSUFE JO $IBQUFS  XFSF
QFSGPSNFECZ %S $IVOH4PP ,JN BOE %BWJE.FZFSUSBJOFE NF PO UIF FMMJQTPNFUFS XIJDI * VTFE
JO QSFMJNJOBSZ JOWFTUJHBUJPOTPG )42 BOE /C/ ୮ୢMNT %S 3JDIJF )PCCT QSPWJEFE IFMQGVM TVHHFT
UJPOT UP BEESFTT UIF TPNF GBCSJDBUJPOJTTVFT XIJDI BSF EFUBJMFE JO $IBQUFS 
*ؠWFCFFO GPSUVOBUFUP XPSLXJUI UBMFOUFE VOEFSHSBEVBUF SFTFBSDIFST $ISJT -BOH NBEF UIF WJTJ
CMF SF୯୳FDUPNFUFS NVDI NPSF VTFS GSJFOEMZTVNNFS TUVEFOU #FUIFM 5BSFLFHOFGPVOEBO JNQPSUBOU
FSSPS JO POF PG NZ$0.40- TJNVMBUJPOT BOE .FMJTTB)VOU XPSLFEPO BO FBSMJFS WFSTJPOPG UIF *3
USBOTNJUUPNFUFS *ؠEBMTP MJLF UP UIBOL UIF BENJOJTUSBUJWFBTTJTUBOUT .BVSP#PSUPMVTTJ BOE %PSPUIZ
'MFJTDIFS
'JOBMMZ* XPVMEMJLF UP UIBOL NZGSJFOET GPSUIFJS TVQQPSU PWFSUIF ZFBSTFTQFDJBMMZ %S .BMJNB
8PMG XIP ୮ୢSTU FODPVSBHFE NF UP ୮ୢOE BO BEWJTFS BU .*5BOE "MFY ,ISJQJO XIP XBTJOUFSFTUFE JO
UIF UFDIOJDBM EFUBJMT PG NZXPSLBOE BTLFE HPPE RVFTUJPOT FWFOUIPVHI JU XBTPVUTJEF IJT BSFB PG
FYQFSUJTF * MPWFNZGBNJMZFTQFDJBMMZ NZUISFF ZPVOHFSTJTUFST XIP IBWFBMM HSBEVBUFE XJUI BEWBODFE
EFHSFFT JO FOHJOFFSJOH BOE NFEJDJOF BOE * DPVMEOؠU CF NPSF QSPVE PG UIFN 

YJ0
*OUSPEVDUJPO
5IJT UIFTJT EFTDSJCFT TFWFSBMEFTJHOT UP FOIBODF UIF QFSGPSNBODFPG B UZQF PG TJOHMFQIPUPO EFUFDUPS
DPNQPTFE PG B OBOPXJSF PS TFWFSBMOBOPXJSFT JO QBSBMMFM PG TVQFSDPOEVDUJOH NBUFSJBM 4VQFSDPO
EVDUJOH OBOPXJSF TJOHMF QIPUPO EFUFDUPST 	4/41%T
BSF QBSUJDVMBSMZ SFMFWBOUGPSBQQMJDBUJPOT XIFSF
TJOHMF QIPUPOT PS MPX MFWFMTPG MJHIU NVTU CF EFUFDUFE XJUI MPX UJNJOH KJUUFS TVDI BT DJSDVJU BOBMZ
TJT RVBOUVN LFZ EJTUSJCVUJPO BOE *3 UFMFTDPQZ 4/41%TUZQJDBMMZ IBWFB MPX EBSL DPVOU
SBUF 	UIBU JT UIF SBUF PG GBMTFEFUFDUJPO FWFOUTJO UIF BCTFODF PG QIPUPOT
 MPX UJNJOH KJUUFS BOE
B TIPSU SFDPWFSZUJNF XIFO DPNQPTFE PG OJPCJVN OJUSJEF 5IFZ IBWFB IJHI EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO
UIF WJTJCMF BOE OFBS JOGSBSFE XBWFMFOHUISFHJPOT XJUI SFQPSUFE EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT PG PWFSॎ GPS
EFUFDUPST CBTFE PO BNPSQIPVT 84J BOE/C/ EFUFDUPST XJUI JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUJFT
4/41%TEP OPU IBWFUIF DBQBCJMJUZ UP SFTPMWFQIPUPO OVNCFS PO UIFJS PXO BOE UIFZ NVTU
CF PQFSBUFE BU MJRVJE IFMJVN UFNQFSBUVSFT CFDBVTF UIFZ BSF CBTFE PO MPX DSJUJDBM UFNQFSBUVSF TVQFS
DPOEVDUPST /FWFSUIFMFTTUIFJS MPX UJNJOH KJUUFS JTTVCTUBOUJBMMZ CFUUFS UIBO DPNQFUJOH UFDIOPMP
HJFT JO UIF OFBS JOGSBSFE GPSBQQMJDBUJPOT XIFSF UJNJOH JT DSJUJDBM 5IFZ DBO CF JOUFHSBUFE XJUI
PQUJDBM DPNQPOFOUT TVDI BT XBWFHVJEFT BOE PQUJDBM ୮ୢCFST
 4ঞঙ঎ছঌঘগ঍ঞঌঝ঒গঐ/ঊগঘঠ঒ছ঎4঒গঐক঎ 1঑ঘঝঘগ%঎ঝ঎ঌঝঘছজ	4/41%জ

4/41%TBSF DPNQPTFE PG OBOPXJSFT UIBU IBWFXJEUIT CFUXFFO ON BOE ON BOE B UIJDLOFTT
PG TFWFSBMOBOPNFUFST 'JHVSF  TIPXTBO FYBNQMF PG UIF HFPNFUSZ PG B UZQJDBM EFWJDF 5IF BDUJWF
BSFB PG UIF EFWJDF JT EF୮ୢOFE CZ MBZJOH UIF OBOPXJSF JO B CPVTUSPQIFEPOJD PS NFBOEFS QBUUFSO 5IF
BCTPSQUBODF PG UIF EFWJDF EFQFOET JO QBSU PO UIF ୮ୢMM GBDUPSXIJDI JT UIF SBUJP PG UIF OBOPXJSF XJEUI
UP UIF QJUDI PG UIF NFBOEFS QBUUFSO 5IF BDUJWFBSFB DBO CF JODSFBTFE CZ FJUIFS EFDSFBTJOH UIF ୮ୢMM GBD
UPS XIJMF NBJOUBJOJOH UIF TBNF OBOPXJSF MFOHUI PS JODSFBTJOH UIF OBOPXJSF MFOHUI 5IF MPXFSUIF
୮ୢMM GBDUPSUIF MPXFSUIF BCTPSQUBODF PG UIF NBUFSJBM BOE UIVT UIF MPXFSUIF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ QFS
BSFB )PXFWFSUIF MPOHFS UIF OBOPXJSF UIF HSFBUFS UIF LJOFUJD JOEVDUBODF PG UIF EFUFDUPS XIJDI
MJNJUT UIF SFTFU UJNF PG UIF EFUFDUPS CFDBVTF JU JODSFBTFT UIF UJNF OFDFTTBSZ UP SFTUBSU UIF DVSSFOU ୯୳PX
BG୴FS B EFUFDUJPO FWFOU 5IFSFGPSFUIF EFTJHO PG B EFWJDF GPSB QBSUJDVMBS BQQMJDBUJPO SFRVJSFT DPO
TJEFSJOH UIF USBEFP୭GTCFUXFFOEFWJDF QSPQFSUJFT
nanowire 
width nanowire 
length
1  m
device 
pitch
                                                    uN× uN                                    
                                                                                                     
                                                                                                 
                                                                                                  
                                                                                                  
                                           
 5঑঎ঘছঢঘএ 0ঙ঎ছঊঝ঒ঘগঘএ 4/41%জ
"DDPSEJOH UP UIF IPU TQPU NPEFM PG PQFSBUJPO BO JODJEFOU QIPUPO JT BCTPSCFE CZ UIF TVQFSDPO
EVDUJOH OBOPXJSF XIJDI CSFBLT UIF $PPQFS QBJST SFTQPOTJCMF GPSTVQFSDPOEVDUJWJUZ BOE DBVTFT
B OPSNBM 	OPOTVQFSDPOEVDUJOH
 SFHJPO UP GPSN *G UIFSF JT B TVQFS DVSSFOU SVOOJOH UISPVHI UIF
OBOPXJSF JU JT EJWFSUFEGSPN UIF SFTJTUJWFOPSNBM SFHJPO JOUP UIF TVQFSDPOEVDUJOH NFUBM TVSSPVOE
JOH UIF OPSNBM SFHJPO 5IF DVSSFOU EFOTJUZ UIVT JODSFBTFT JO UIF TVQFSDPOEVDUJOH SFHJPOT TVSSPVOE
JOH UIF IPU TQPU BOE JG JU JODSFBTFT BCPWFUIF DSJUJDBM DVSSFOU UIFTF SFHJPOT BSF BMTP ESJWFOOPSNBM
5IF IPU TQPU FWFOUVBMMZHSPXTBDSPTT UIF FOUJSF OBOPXJSF XIJDI MFBET UP B SFTJTUJWFCBSSJFS BOE UIF
HFOFSBUJPO PG B WPMUBHFEJ୭GFSFODFBMPOH UIF OBOPXJSF UIBU DBO CF EFUFDUFE BT UIF DVSSFOU JT SFEJ
SFDUFE JOUP B QBSBMMFM SFBEPVU MJOF BU  ̉ 5IF IPU TQPU JOJUJBMMZ HSPXTRVJDLMZ EVF UP +PVMF IFBU
JOH 5IFO BT UIF DVSSFOU JO UIF EFWJDF JT TIVOUFE JOUP UIF QBSBMMFM MJOF JU EFDSFBTFT XIJDI JO UVSO
EFDSFBTFT UIF +PVMF IFBUJOH BOE BMMPXTUIF EFUFDUPS UP CF DPPMFE BOE TXJUDIFE UP UIF TVQFSDPOEVDU
JOH TUBUF 5IJT FMFDUSPUIFSNBM GFFECBDLMJNJUT UIF SFDPWFSZUJNF PG UIF EFWJDF BOE UIVT UIF NBYJNVN
DPVOU SBUF BMPOH XJUI UIF LJOFUJD JOEVDUBODF
5IFFMFDUSPUIFSNBM NPEFM PG 4/41% PQFSBUJPO TFFNTUP ୮ୢU UIF PCTFSWFEFYQFSJNFOUBM FWJ
EFODF CVU UIF NJDSPTDPQJD NFDIBOJTN PG QIPUPO BCTPSQUJPO JT TUJMM VODMFBS 5IF IPU TQPU
NPEFM HJWFTBO JOUVJUJWFFYQMBOBUJPO GPSUIF EFDSFBTFE TFOTJUJWJUZ PG 4/41%TJO UIF JOGSBSFE CFDBVTF
*3 QIPUPOT DBSSZ MFTT FOFSHZCVU JU OFHMFDUT UIF FYDFTT RVBTJQBSUJDMFT JO UIF SFHJPOT TVSSPVOEJOH
UIF IPU TQPU *U NBZ CF UIF DBTF UIBU QIPUPO BCTPSQUJPO MFBET UP UIF GPSNBUJPOPG B OPSNBM NFUBM
SFHJPO CVU QIPUPO BCTPSQUJPO NBZ BMTP JOEVDF B EFUFDUJPO FWFOUCZ SFEVDJOH UIF F୭GFDUJWFEFQBJSJOH
DSJUJDBM DVSSFOU UP B MFWFMCFMPX UIF CJBT DVSSFOU PS EFDSFBTJOH UIF DSJUJDBM DVSSFOU GPSWPSUFYDSPTT
JOHT .BHOFUJDWPSUFYFTDSPTTJOH JOUP UIF OBOPXJSF IBWFBMSFBEZ CFFO QSPQPTFE BT UIF NFDIBOJTN
GPSJOUSJOTJD EBSL DPVOUT XIJDI JODSFBTF SBQJEMZ BT UIF CJBT DVSSFOU BQQSPBDIFT UIF TXJUDIJOH
DVSSFOU
 (ঘঘ঍%঎ট঒ঌ঎ %঎জ঒ঐগ
%FTQJUFVODFSUBJOUZ BCPVU UIF NJDSPTDPQJD NFDIBOJTN PG EFUFDUJPO TFWFSBMQSPQFSUJFT PG 4/41%T
IBWFCFFO DPSSFMBUFE XJUI HPPE EFUFDUPS QFSGPSNBODF " HPPE EFWJDF XJMM CF GSFF PG DPOTUSJDUJPOT
XIJDI BSF TFDUJPOT PG UIF OBOPXJSF XIFSF UIF DSJUJDBM DVSSFOU JT SFEVDFE UIVT MJNJUJOH UIF CJBT DVS
SFOU UIBU DBO CF BQQMJFE CFGPSFUIF DPOTUSJDUFE TFDUJPO PG UIF OBOPXJSF TXJUDIFT *G UIF BQQMJFE
CJBT DVSSFOU JT MJNJUFE CZ DVSSFOU DSPXEJOHJO UIF DPOTUSJDUFE TFDUJPOT JU XJMM CF UPP GBSCFMPX UIF
TXJUDIJOH DVSSFOU PG UIF OPODPOTUSJDUFE TFDUJPOT BMPOH UIF OBOPXJSF BOE UIPTF TFDUJPOT XJMM OPU CF
BT TFOTJUJWFUP QIPUPOT BOE XJMM OPU DPOUSJCVUF UP UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IF CFTU EFWJDFT
XJMM IBWFVOJGPSNOBOPXJSFT BOE BEJBCBUJD UVSOT JO UIF NFBOEFS QBUUFSO UIBU EP OPU JOEVDF WPSUFY
UVOOFMJOH JOUP UIF EFWJDF
(PPEEFWJDFT XJMM BMTP IBWFB IJHI PQUJDBM BCTPSQUBODF CFDBVTF UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ
	%%&
 JT B QSPEVDU PG UIF PQUJDBM BCTPSQUBODF BOE UIF JOUSJOTJD EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 0QUJDBM NPE
FMJOH JT VTFE JO $IBQUFS  UP EFUFSNJOF UIF JEFBM /C/ UIJDLOFTT BOE UIF EFTJHO PG UIF PQUJDBM DBWJUZ
UP JODSFBTF UIF MJHIU UIBU JT BCTPSCFE JO UIF OBOPXJSF
/BSSPXMJOFT BSF UZQJDBMMZ NPSF TFOTJUJWFUP MPXFSFOFSHZ QIPUPOT BOE UIVT GPSEFUFDUJPO JO
UIF JOGSBSFE EFWJDFT DPNQPTFE PG OBSSPXFSMJOFT 	BT MPOH BT UIF ୮ୢMM GBDUPSPG UIF EFWJDF JT FRVBM
 XJMM
IBWFB IJHIFS JOUSJOTJD EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IF EFWJDFT SFQPSUFE JO UIJT UIFTJT XFSFGBCSJDBUFEXJUI
OBOPXJSF MJOF XJEUIT EPXO UP  ON BT B DPNQSPNJTF CFUXFFONBLJOH UIF OBOPXJSFT BT OBSSPX
BT QPTTJCMF BOE UIF SFQSPEVDJCMF BOE SFMJBCMF GBCSJDBUJPOPG MBSHF BSFB EFUFDUPST CVU EFWJDFT XJUI
MJOFXJEUIT EPXO UP  ON IBWFCFFO TVDDFTTGVMMZ UFTUFE
"OPUIFSJNQPSUBOU QSPQFSUZ PG 4/41% EFWJDFT JT UIF DSJUJDBM DVSSFOU PS TXJUDIJOH DVSSFOU *TX
" IJHIFS TXJUDIJOH DVSSFOU BMMPXTUIF EFWJDF UP CF PQFSBUFE BU B IJHIFS CJBT DVSSFOU XIJDI MFBET UP
B GBTUFSJOTUSVNFOU SFTQPOTF GVODUJPO 8IFO UIF EFWJDF TXJUDIFT UP OPSNBM BOE UIF CJBT DVSSFOU
JT SFEJSFDUFE JOUP UIF QBSBMMFM SFBEPVU MJOF B IJHIFS CJBT DVSSFOU XJMM MFBE UP B IJHIFS WPMUBHFQVMTF
CFDBVTF UIF QBSBMMFM SFBEPVU MJOF IBT B SFTJTUBODF PG  ̉ " IJHIFS WPMUBHFQVMTF HJWFTB IJHIFS TJHOBM
UP OPJTF SBUJP BOE B IJHIFS 4/3 MFBET UP B MPXFSKJUUFS 5IFSFGPSFEFWJDFT XJUI IJHIFS TXJUDIJOH
DVSSFOUT XJMM IBWFMPXFSKJUUFS BOE BSF CFUUFS JO BQQMJDBUJPOT XIFSF UJNJOH KJUUFS JT DSJUJDBM
*OHFOFSBM UIF TQFDJ୮ୢD QSPQFSUJFT PG EFWJDFT BOE UIF USBEFP୭GTGBWPSFEEFQFOE PO UIF TQFDJ୮ୢD BQ
QMJDBUJPO GPSXIJDI UIF EFUFDUPS JT CFJOH CVJMU 5IF EFUFDUPST GBCSJDBUFEGPSUIJT UIFTJT XFSFEFTJHOFE
GPSVTF JO B DJSDVJU BOBMZTJTUPPM CVJMU CZ *#. BOE %$( 4ZTUFNT 5IF TQPU TJ[F JO UIFJS JOTUSVNFOU
JT  uN JO EJBNFUFS XIJDI SFRVJSFE MBSHF BSFB EFWJDFT XJUI BDUJWFBSFBT PG BU MFBTU UIJT TJ[F 5IF KJUUFS
BOE MPX EBSL DPVOUT XFSFBMTP JNQPSUBOU GBDUPSTUIBU HVJEFE UIF EFWJDF EFTJHO FWFOUVBMMZMFBEJOH UP
UIF VTF PG UIF TVQFSDPOEVDUJOH OBOPXJSF BWBMBODIFQIPUPEFUFDUPS 	4/"1
 HFPNFUSZBT EFTDSJCFE
JO 4FDUJPO
 0ট঎ছট঒঎ঠ
$IBQUFS  EFTDSJCFT UIF GBCSJDBUJPOBOE UFTUJOH PG 4/41%TBT XFMMBT B OFX EFUFDUPS EFTJHO 5IF
GBCSJDBUJPOQSPDFTT EFTDSJCFE IFSF JT GPMMPXFECZ TFWFSBMNFNCFST PG UIF #FSHHSFO HSPVQ BOE IBT
CFFO SF୮ୢOFE CZ NBOZQFPQMF PWFSTFWFSBMZFBST 4PMVUJPOT UP TPNF DPNNPOMZ FODPVOUFSFE QSPC
MFNT JODMVEJOH BEIFTJPO BOE XSJUF GSBDUVSJOH IBWFBMTP CFFO GPVOEPWFSUIF ZFBSTBOE BSF JODMVEFE
GPSGVUVSF SFGFSFODF 5IF UFTUJOH QSPUPDPMT GPMMPXFEBSF BMTP CBTFE PO UFDIOJRVFT EFTDSJCFE QSFWJ
PVTMZCVU UIJT UIFTJT BUUFNQUT UP RVBOUJGZ UIF RVBMJUZ PG EFWJDFT CZ BTTJHOJOH UIFN B آDPOTUSJDUJPO
GBDUPSأ *O UIJT XBZIJHI RVBMJUZ EFWJDFT DBO CF TPSUFE GSPN MPXFSRVBMJUZ EFWJDFT PO B DIJQ CFGPSF
UJNFDPOTVNJOH UFTUJOH BOE UIF GBCSJDBUJPOPG BEEJUJPOBM TUSVDUVSFT TVDI BT PQUJDBM DBWJUJFT BOE BO
UFOOBT 0OF TVDI DPOTUSJDUJPO GBDUPSJT UIF SBUJP PG UIF F୭GFDUJWFXJEUIT BDDPSEJOH UP UIF TXJUDIJOH
DVSSFOU BOE UIF SFTJTUBODF 5IF F୭GFDUJWFXJEUI PG B EFWJDF JT DBMDVMBUFE CZ DPNQBSJOH UIF EFWJDF UP
BO JEFBM EFWJDF XJUI UIF TBNF OPNJOBM HFPNFUSZ BOE BTTJHOJOH JU BO آF୭GFDUJWFأDSPTTTFDUJPOBM HFPN
FUSZ CBTFE PO JUT BDUVBM SFTJTUBODF PS TXJUDIJOH DVSSFOU 'JHVSF TIPXTUIBU UIF DPOTUSJDUJPO GBDUPS
CBTFE PO UIF SBUJP PG UIF F୭GFDUJWFXJEUIT PG B EFWJDF DPSSFMBUFT XJUI UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ
                                                                                                    
                                                                                                   
                                                              
5IJTDIBQUFS BMTP QSFTFOUT B OFX EFTJHO GPSB EFWJDF XJUI NVMUJQMF OBOPXJSFT JO QBSBMMFM JO FBDI
TFDUJPO PG UIF NFBOEFS QBUUFSO XIJDI JT LOPXO BT B 4/"1 BT TIPXO JO 'JHVSF 5IF OFX EFTJHO JT
NPSF DPOEFOTFE UIBO UIF QSFWJPVT POF XIJDI HJWFTJU B IJHIFS ୮ୢMM GBDUPSBOE UIVT B HSFBUFS BNPVOU
PG /C/ JO UIF BDUJWFMBZFSPG UIF EFWJDF 5IF HSFBUFS BNPVOU PG NBUFSJBM MFBET UP B IJHIFS BCTPSQ
UBODF PG MJHIU BOE UIVT B IJHIFS EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IF OFX EFTJHO GPSB 4/"1 XJUI GPVS
OBOPXJSFT JO QBSBMMFM JO FBDI TFDUJPO IBE B EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ UIBU XBTHSFBUFS UIBO UIBU PG
UIF PME EFTJHO CZ BMNPTU B GBDUPSPG  PO BWFSBHF
$IBQUFS FYQMPSFT UIF NBUFSJBM QSPQFSUJFT PG UIF /C/ UIJO ୮ୢMN UIBU JT UIF TUBSUJOH NBUFSJBM GPS
EFWJDF GBCSJDBUJPO /C/ ୮ୢMNT XFSFDIBSBDUFSJ[FE XJUI YSBZ EJ୭GSBDUJPO 	93%
 "VHFS FMFDUSPO
TQFDUSPTDPQZ 	"&4
 BOE YSBZ QIPUPFMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ 	914
 5IF 93% SFTVMUT TIPXFEUIBU
UIF ୮ୢMNT XFSFFQJUBYJBM UP .H0TVCTUSBUFT CVU XFSFTUSBJOFE BOE IBE B IJHI EFGFDUDPODFOUSBUJPO
5IF "&4 BOE 914 SFTVMUT HBWFTPNF JOTJHIU JOUP UIF DIFNJTUSZ PG UIF ୮ୢMNT JO QBSUJDVMBS XIFUIFS
UIFZ DPOUBJOFE PYZHFOXIJDI NJHIU EFHSBEF UIF TVQFSDPOEVDUPS QSPQFSUJFT 'PSFYBNQMF 'JHVSF 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
          
                                                                                                 
                                                                                                  
                                                                                                  
                                                                                                 
                                                                                                 
                                                 
TIPXTUIF OJPCJVN QFBL XJUI EFQUI JOUP B ୮ୢMN XIJDI DIBOHFT TIBQF BT JU USBOTJUJPOT GSPN BO PYZOJ
USJEF FOWJSPONFOUUP UIF OJUSJEF 5IFTF SFTVMUT TIPXFEUIBU UIF ୮ୢMNT IBE BO PYJEF PO UIF TVSGBDF
CVU OP PYZHFOXJUIJO UIF CVML PG UIF ୮ୢMN
"OPOEFTUSVDUJWFBOE GBTUNFUIPE UP NFBTVSF UIF UIJDLOFTT PG UIF ୮ୢMNT JT QSFTFOUFE JO $IBQUFS
 5XPPQUJDBM TFUVQT XFSFCVJMU UP NFBTVSF UIF USBOTNJUUBODF PG MJHIU UISPVHI UIF ୮ୢMNT BU EJ୭GFSFOU
XBWFMFOHUITBOE UIF SFTVMUT TIPX HPPE BHSFFNFOU XJUI PUIFS NFUIPET TVDI BT YSBZ SF୯୳FDUPNFUSZ
BOE USBOTNJTTJPO FMFDUSPO NJDSPTDPQZ 	5&.
 'JHVSF TIPXTB TDIFNBUJD PG UIF JOGSBSFE SF୯୳FD
UPNFUFS 5IF USBOTNJUUBODF PG UIF ୮ୢMN DBO UIFO CF NBUDIFE XJUI UIF DBMDVMBUFE USBOTNJUUBODF GPSB
DFSUBJO UIJDLOFTT HJWFOUIF SFGSBDUJWFJOEFY PG /C/ 5IJT NFUIPE JT TJNQMF BOE NPSF SFMJBCMF UIBO
VTJOH UIF EFQPTJUJPO UJNF PG B ୮ୢMN BT B QSPYZ GPSUIF UIJDLOFTT
                                                                                            
                                                                                                 
                                                                                               
                                                                                                  
          
$IBQUFS GVSUIFS EFWFMPQTUIF DBMDVMBUJPOT PG UIF PQUJDBM QSPQFSUJFT PG EFWJDFT 5IF USBOTGFSNB
USJY NFUIPE JT VTFE UP NPEFM CPUI TJEFT PG B TVCTUSBUF UIBU JT UIJDLFS UIBO UIF DPIFSFODF MFOHUI PG UIF
JODJEFOU MJHIU BOE UIVT UIJT NFUIPE DBO HJWFUIF USBOTNJUUBODF SF୯୳FDUBODF BOE UPUBM BCTPSQUBODF
PG B EFWJDF BT XFMMBT UIF BCTPSQUBODF XJUIJO UIF /C/ EFWJDF MBZFSXIJDI DBO CF NPEFMFE VTJOH BO
F୭GFDUJWFJOEFY PG SFGSBDUJPO CZ BTTVNJOH UIBU UIF QPMBSJ[BUJPO PG UIF JODJEFOU MJHIU JT QBSBMMFM UP UIF
OBOPXJSFT 0OF TVSQSJTJOH SFTVMU XBTUIF F୭GFDUUIBU BO BOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH 	"3$
 IBT PO UIF BC
TPSQUBODF JO /C/ XIFO B EFWJDF JT CBDLJMMVNJOBUFE UISPVHI UIF TVCTUSBUF XJUI B MJHIU TPVSDF UIBU
IBT B DPIFSFODF MFOHUI MPOHFS UIBO UIF UIJDLOFTT PG UIF TVCTUSBUF "T 'JHVSF TIPXTUIF MBDL PG BO
"3$ DBO MFBE UP B IJHIFS BCTPSQUBODF UIBO UIBU PCUBJOFE XJUI BO "3$ XIFO UIF /C/ EFWJDF BMTP
                             
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JODMVEFT BO JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZEFQFOEJOH PO UIF UIJDLOFTT PG UIF TVCTUSBUF 5IJT SFTVMU DMFBSMZ
EFNPOTUSBUFT XIZBO JODPIFSFOU MJHIU TPVSDF JT OFDFTTBSZ GPSUFTUJOH 0UIFS SFTVMUT JO UIJT DIBQUFS
HJWFUIF BCTPSQUBODFT FYQFDUFE GPSEJ୭GFSFOUEFWJDF HFPNFUSJFT BOE TIPX IPX EJ୭GFSFOUTVCTUSBUFT
BOE PQUJDBM DBWJUJFT DBO FOIBODF UIF BCTPSQUBODF BOE UIVT UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IFO
$IBQUFS  HJWFTTPNF FYQFSJNFOUBM DPO୮ୢSNBUJPO PG UIFTF DBMDVMBUJPOT
$IBQUFS BQQSPBDIFT UIF QSPCMFN PG JODSFBTJOH UIF BNPVOU PG MJHIU EFUFDUFE CZ 4/41%TJO B
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EJ୭GFSFOUXBZ *OTUFBE PG BEEJOH PQUJDBM DBWJUJFT PS PUIFS EJFMFDUSJD MBZFSTUP JODSFBTF UIF BCTPSQUBODF
JO UIF /C/ MBZFSUIF JODJEFOU MJHIU JT DPMMFDUFE GSPN B MBSHFS BSFB VTJOH PQUJDBM OBOPBOUFOOBT 4FW
FSBM BOUFOOB EFTJHOT BSF EJTDVTTFE BOE UXPTUBOE PVU BT QSPNJTJOH GPSEJ୭GFSFOUBQQMJDBUJPOT 5IF
EPVCMFUISFBEFE EVBM 7JWBMEJBOUFOOB TIPXO JO 'JHVSF DBO FOIBODF UIF BCTPSQUBODF PG B MPX୮ୢMM
GBDUPS4/41% CZ B GBDUPSGP BOE UIVT JU NBZ QSPWJEF B XBZUP QSPEVDF IJHITQFFE MBSHFBSFB EF
WJDFT UIBU TUJMM IBWFB IJHI EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ " ୮ୢHVSF PG NFSJU QSFTFOUFE JO B QSFWJPVT QBQFS
TIPXTUIBU UIJT EFWJDF JT DPNQBSBCMF UP EFUFDUPST DVSSFOUMZ CFJOH GBCSJDBUFE " MPHQFSJPE BOUFOOB
EFTJHO UIBU TVSSPVOET B TNBMM BDUJWFBSFB EFWJDF XBTBMTP TJNVMBUFE BT TIPXO JO 'JHVSF  *O UIJT DBTF
UIF BOUFOOB DPMMFDUT MJHIU GSPN B NVDI MBSHFS BSFB BOE GPDVTFTJU POUP B TNBMM EFUFDUPS XIJDI CPUI
JODSFBTFT UIF F୭GFDUJWFBSFB PG UIF EFUFDUPS BOE JODSFBTFT JUT TFOTJUJWJUZ UP MPOHXBWFMFOHUIQIPUPOT
5IF VTF PG DPQMBOBS BOUFOOBT XJUI 4/41%TIBT OPU ZFUCFFO SFQPSUFE BOE JU DPVME QSPWJEF B XBZUP
QSPEVDF MBSHFBSFB EFUFDUPST BOE EFUFDUPST UIBU BSF TFOTJUJWFUP MJHIU JO UIF NJEJOGSBSFE XBWFMFOHUI
SBOHF
'JOBMMZ$IBQUFS  HJWFTUIF PVUMPPL BOE DPODMVTJPOT PG UIJT UIFTJT *U EFTDSJCFT UIF BEWBODFTJO UIF
EFTJHO PG 4/41%TNBEF CZ NZDPOUSJCVUJPOT QBSUJDVMBSMZ NFUIPET UP JODSFBTF UIF EFWJDF EFUFDUJPO
F୭୮ୢDJFODZ XJUIPVU TBDSJ୮ୢDJOH TQFFE *U BMTP QSPWJEFT TPNF EJSFDUJPOT GPSGVUVSF XPSLUP JNQSPWFUIF
BDDVSBDZ PG UIF PQUJDBM NFBTVSFNFOUT PG ୮ୢMN UIJDLOFTT BOE UP PQUJNJ[F BOE GBCSJDBUFUIF PQUJDBM
OBOPBUFOOBT
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1
'BCSJDBUJPOPG 4/41%T
5IF QSPDFTT EFWFMPQFEUP GBCSJDBUFUIF EFWJDFT CBTFE PO UIF PQUJDBM EFTJHOT JO UIJT UIFTJT JT EFTDSJCFE
CFMPX 4PMVUJPOT UP TFWFSBMQSPCMFNT UIBU BSF DPNNPOMZ FODPVOUFSFE EVSJOH GBCSJDBUJPOBSF BMTP
HJWFOGPSGVUVSF SFGFSFODF 5IFO UIF DIBSBDUFSJ[BUJPO NFUIPE XFVTF UP TDSFFO GPSIJHIQFSGPSNBODF
EFWJDFT JT PVUMJOFE XIJDI JODMVEFT B NFUIPE UP RVBOUJGZ UIF BNPVOU PG آDPOTUSJDUJPOأ JO B EFWJDF
BOE UIVT UIF EFWJDF RVBMJUZ 'JOBMMZB OFX UZQF PG EFWJDF EFTJHO UIF DPOEFOTFE 4/"1 JT QSF
TFOUFE XIJDI QSPWJEFT BO FYBNQMF PG IPX ୮ୢOJUF FMFNFOU NPEFMJOH BOE FYQFSJNFOUBM SFTVMUT DBO CF
VTFE UP PQUJNJ[F UIF EFTJHO PG EFWJDFT XJUI IJHI EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT
 'ঊঋছ঒ঌঊঝ঒ঘগ1ছঘঌ঎জজ'ঘছ ঊ %঎ট঒ঌ঎ 8঒ঝ঑ঘঞঝ"গ 0ঙঝ঒ঌঊক $ঊট঒ঝঢ
'JHVSF TIPXTUIF QSPDFTT PG GBCSJDBUJOHB UZQJDBM EFWJDF 'JSTU B UIJO 	BQQSPYJNBUFMZ ONUIJDL

/C/ ୮ୢMN JT TQVUUFS DPBUFE POUP B TVCTUSBUF XIJDI JT UZQJDBMMZ B  DN ×  DN DIJQ 5IF HSPXUI PG
UIJT ୮ୢMN BOE JUT NBUFSJBM DIBSBDUFSJTUJDT JT EFTDSJCFE JO NPSF EFUBJM JO $IBQUFS 
                                                                                                  
                                                                                                      
                                                                                                    
                                                            
5IFSFBSF UXPNBJO DMBTTFT PG TVCTUSBUFT UIPTF UIBU BSF USBOTQBSFOU JO UIF WJTJCMF BOE UIPTF CBTFE
PO TJMJDPO .BHOFTJVNPYJEF BOE TBQQIJSF 	QVSDIBTFE GSPN .5* $PSQPSBUJPO
 IBWFCFFO VTFE JO
UIF QBTU CFDBVTF UIFJS MBUUJDF DPOTUBOUT BSF DMPTF UP UIBU PG /C/ 5IFTF TVCTUSBUFT BSF USBOTQBSFOU UP
WJTJCMF MJHIU BOE UIVT UIF /C/ ୮ୢMN UIJDLOFTT DPVME CF NFBTVSFE VTJOH B WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS 	TFF
$IBQUFS 
 )PXFWFSUIF TVCTUSBUF IFJHIU JT NFBTVSFE JO UIF &MJPOJY FCFBN XSJUJOH UPPM VTJOH B
WJTJCMF MBTFS BOE UIF SF୯୳FDUJPO GSPN USBOTQBSFOU TVCTUSBUFT JT PG୴FO OPU TUSPOH FOPVHI GPSUIF UPPM UP
EFUFSNJOF UIF IFJHIU DPSSFDUMZ 5IFSFGPSFXSJUJOH EFWJDFT PO .H0BOE TBQQIJSF SFRVJSFT BO FYUSB
TUFQ EFTDSJCFE CFMPX JO 4FDUJPO 
5IFTVCTUSBUFT CBTFE PO TJMJDPO BSF OPU USBOTQBSFOU JO UIF WJTJCMF BOE UIF UIJDLOFTT PG /C/ ୮ୢMNT
PO TJMJDPO NVTU CF NFBTVSFE XJUI BO JOGSBSFE USBOTNJUUPNFUFS 	TFF $IBQUFS 
 5IF BEWBOUBHFPG
TJMJDPOCBTFE TVCTUSBUFT JT UIF JODMVTJPO PG TJMJDPO EJPYJEF PS TJMJDPO OJUSJEF MBZFSTUIBU DBO BDU BT BOUJ
SF୯୳FDUJPO DPBUJOHT PO UIF CBDL TJEF PG UIF DIJQ BOE BT BO PQUJDBM DBWJUZ CFUXFFOUIF TJMJDPO BOE UIF
EFWJDF UP FOIBODF PQUJDBM QFSGPSNBODF %PVCMFTJEFE TJMJDPO XBGFSTXJUI UIFSNBMMZ HSPXO TJMJDPO
EJPYJEF PO CPUI TJEFT BSF PCUBJOFE DPNNFSDJBMMZ GSPN 4JMJDPO 7BMMFZ.JDSPFMFDUSPOJDT 5IF TJMJ
DPO OJUSJEF JT HSPXO PO TJMJDPO TVCTUSBUFT WJB CZ #PC #JDDIJFSJ BOE UIF UIFSNBM PYJEF JT HSPXO CZ
#FSOBSE "MBNBSJV CPUI JO UIF .JDSPXBWF5FDIOPMPHZ-BCPSBUPSZ 	.5-
 BU .*5
"G୴FSHSPXUI BOE DIBSBDUFSJ[BUJPO PG UIF /C/ ୮ୢMN HPME QBET GPSFMFDUSJDBM DPOUBDU PG UIF UIF EF
WJDFT BSF GBCSJDBUFEWJB B MJG୴P୭G QSPDFTT 5ZQJDBMMZB MBZFSPG QIPUPSFTJTU 	4IJQMFZ 4
 JT TQJO DPBUFE
POUP UIF TVCTUSBUF 	 LSQN GPS T
 BOE CBLFE BU p$GPS T BOE UIFO UIF QBUUFSO JT FYQPTFE
VTJOH B NBTL BOE B TPVSDF PG 67 SBEJBUJPO XJUI B QPXFSPG  u8DN GPS T 	GPSB UPUBM EPTF
PG  N+DN
 5IF QIPUPSFTJTU JT EFWFMPQFEJO $% B EJMVUF TPMVUJPO PG UFUSBNFUIZMBNNPOJVN
IZESPYJEF	5.")
 GPS T BOE UIFO SJOTFE JO B TUSFBN PG EFJPOJ[FE XBUFSGPS NJO CFGPSFESZJOH
XJUI DPNQSFTTFE OJUSPHFO " TUJDLJOH MBZFSPG UJUBOJVN 	 ON
 BOE B MBZFSPG HPME 	 ON
 BSF FWBQ
PSBUFE PO UIF DIJQ 5IF QIPUPSFTJTU JT UIFO MJG୴FE P୭G CZ TRVJSUJOH BDFUPOF NFUIBOPM BOE JTPQSPQZM
BMDPIPM 	*1"
 GPSTFWFSBMTFDPOET 4PNFUJNFT TPBLJOH JO BDFUPOF GPSTFWFSBMNJOVUFT PS TPOJDBUJPO JO
BDFUPOF JT SFRVJSFE CFGPSFUIF QIPUPSFTJTU DBO CF MJG୴FE P୭G CZ TRVJSUJOH XJUI BDFUPOF NFUIBOPM BOE
*1"
5IFHPME QBET DBO BMTP CF GBCSJDBUFEWJB B CJMBZFSMJG୴P୭G QSPDFTT UIBU XBTBEBQUFE CZ 'BSB[/BKB୮ୢ
GSPN UIF TVHHFTUJPOT QSPWJEFE CZ UIF NBOVGBDUVSFS *O UIJT DBTF B MBZFSPG QPMZNFUIZMHMVUBSJN
JEF 	1.(*
 JT TQJO DPBUFE BU  LSQN BOE  LSQNT BDDFMFSBUJPO BOE CBLFE BU  p$ GPS NJO *U JT
GPMMPXFECZ B MBZFSPG 4 XIJDI JT TQJO DPBUFE BU  LSQN BOE  LSQNT BDDFMFSBUJPO BOE CBLFE BU
p$ GPS NJO 5IF TBNF 67 TPVSDF JT VTFE CVU UIF FYQPTVSF UJNF JT POMZ  T XIJDI DPSSFTQPOET
UP B EPTF PG BQQSPYJNBUFMZ  N+DN 5IF QBUUFSO JT EFWFMPQFEJO $% GPS T BOE SJOTFE JO
EFJPOJ[FE XBUFSGPS T 5IF UJUBOJVN BOE HPME BSF FWBQPSBUFEBT EFTDSJCFE BCPWF 5IF MJG୴P୭G JT
QFSGPSNFECZ TRVJSUJOH XJUI BDFUPOF UP SFNPWFUIF 4 BOE UIFO TPOJDBUJOH JO $% GPS NJO UP
SFNPWFUIF 1.(* $% DPOUBJOT 5.") XIJDI JT VMUJNBUFMZ EBNBHJOH UP /C/ )PXFWFSJU JT B
EJMVUF TPMVUJPO BOE JO PUIFS NFUIPET PG EFWJDF GBCSJDBUJPOTPOJDBUJPO JO $% JT VTFE UP SFNPWF
UIF PYJEF MBZFSPO UIF /C/ UP QSPNPUF )42 BEIFTJPO
/C/PYJEJ[FT XIFO FYQPTFE UP BJS TP UIF MJG୴P୭G QSPDFTT JT UZQJDBMMZ OPU QFSGPSNFEVOUJM SJHIU
CFGPSFUIF FMFDUSPOCFBN XSJUJOH TUFQ "G୴FS MJG୴P୭G B MBZFSPG IZESPTFTRVJTJMPYBOF	)4સ
 JT TQJO
DPBUFE BU  LSQN BOE BO BDDFMFSBUJPO PG  LSQNT *U JT BMTP IFMQGVM UP ୮ୢSTU TQJO DPBU B EVNNZTBN
QMF PG TJMJDPO BOE DIFDL UIF )42 UIJDLOFTT PO UIF EVNNZTBNQMF VTJOH BO FMMJQTPNFUFS 8JUI B
HJWFO JOEFY PG SFGSBDUJPO PG  GPS ON MJHIU UIF )42 MBZFSTIPVME CF  ON UIJDL
5IF)42 NVTU CF QBUUFSOFE JO UIF FCFBN XSJUFS TIPSUMZ BG୴FS TQJO DPBUJOH BOE JT UZQJDBMMZ EPOF
XJUIJO IBMG BO IPVS UIPVHI JU JT OPU DMFBS IPX MPOH UIF UJNF GSBNF CFUXFFOTQJOOJOH BOE XSJUJOH
DBO CF CFGPSFUIF )42 BHFT BOE UIF EFWJDF RVBMJUZ TV୭GFST *U QSPCBCMZ EFQFOET TPNFXIBU PO FOWJ
SPONFOUBM GBDUPSTTVDI BT UIF SFMBUJWFIVNJEJUZ CFDBVTF BOZFYQPTVSF UP XBUFSDBO DBVTF UIF )42
UP CFHJO UP HFM
5IFFMFDUSPO CFBN XSJUJOH JT QFSGPSNFEXJUI BO &MJPOJY ' BU BO BDDFMFSBUJOH WPMUBHFPG  L7
5IF PWFSBMMQBUUFSO UP CF XSJUUFO JT QMBDFE VTJOH UXPSFHJTUSBUJPO NBSLT 5IF QBUUFSO GPSBO JOEJWJE
VBM EFWJDF JT UZQJDBMMZ EJWJEFE JOUP UIF EFWJDF BDUJWFBSFB BOE UIF MFBET UP UIF HPME QBET 5IF EFWJDF
BDUJWFBSFB JT XSJUUFO XJUI B  Q" DVSSFOU VTJOH B ON TQBDJOH 	 EPUT JO B XSJUF ୮ୢFME PG
 uN×  uN
 5IF FYQPTVSF UJNF QFS EPU JT UZQJDBMMZ BSPVOE  uT 	XIJDI DPSSFTQPOET UP B
EPTF PG ɉ$DN
 CVU FWFSZXSJUF JODMVEFT B SBOHF PG FYQPTVSF UJNFT UP UBLF JOUP BDDPVOU UIF
WBSZJOHTFOTJUJWJUZ PG )42 BT JU BHFT 5IF FMFDUSJDBM MFBET BSF XSJUUFO VTJOH B  O" DVSSFOU XJUI B EPU
FYQPTVSF UJNF PG  uT 	B EPTF PG  u$DN
BOE FWFSZPUIFS EPU JT TLJQQFE UP GVSUIFS SFEVDF
UIF UPUBM EPTF BOE EFDSFBTF UIF XSJUF UJNF
0ODFSFNPWFEGSPN WBDVVNUIF )42 JT EFWFMPQFEJO 5.") 	ॎ
 BU B UFNQFSBUVSF PG ؛
p$GPS NJO CZ QMBDJOH UIF DIJQ GBDFVQ JO B CFBLFS PG 5.") UIBU JT XBSNFEJO B XBUFSCBUI
)JHIFS UFNQFSBUVSFT TFFN UP QSPEVDF CFUUFS DPOUSBTU JO UIF )42 QBUUFSO XIJDI IBT CFFO GPVOEFE
QSFWJPVTMZ %VSJOH UIF ୮ୢSTU  T PG EFWFMPQNFOUB QJQFUUF JT VTFE UP CMPX CVCCMFT GSPN UIF TVS
GBDF "G୴FS EFWFMPQNFOUJO 5.") UIF DIJQ JT SJOTFE JO EFJPOJ[FE XBUFSGSPN B GBVDFUGPS NJO BOE
CMPXO ESZ VOEFS OJUSPHFO ୯୳PX "U UIJT QPJOU JU JT IFMQGVM UP WJFX UIF QBUUFSO VOEFS 4&. UP DIFDL
GPSBEIFTJPO QSPCMFNT BOE UP NFBTVSF UIF UIJDLOFTT PG UIF MJOFT QSPEVDFE CZ EJ୭GFSFOUEPTFT
5IFQBUUFSO JO UIF )42 JT USBOTGFSSFEUP UIF /C/ CZ SFBDUJWFJPO FUDIJOH JO UFUSB୯୳VPSPNFUIBOF
	$'
HBT BU B SBEJPGSFRVFODZ QPXFSPG  8 GPS 	NJOT
 5IJDLFS ୮ୢMNT NJHIU SFRVJSF MPOHFS
FUDIJOH UJNFT CVU JU JT UZQJDBM UP TMJHIUMZ PWFSFUDI UIF EFWJDFT BOZXBZUP FOTVSF UIBU UIFSF JT OPU B
UIJO ୮ୢMN PG /C/ MFG୴ CFUXFFOUIF OBOPXJSFT *U JT JNQPSUBOU OPU UP FUDI GPSUPP MPOH CFDBVTF UIF
)42 NBTL JT BMTP FUDIFE JO GBDUB QSFWJPVT SFQPSU TVHHFTUT UIBU  ON PG )42 BSF FUDIFE GPSFWFSZ
ON PG /C/
5IJTQSPDFTT QSPEVDFT EFWJDFT XJUIPVU BO JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZ PO UPQ EFUBJMT PG UIF GBCSJ
DBUJPO PG BO PQUJDBM DBWJUZ BSF HJWFOJO $IBQUFS  #FMPX BSF TPNF DPNNPO QSPCMFNT XJUI EFWJDF
GBCSJDBUJPOBOE UIFJS TPMVUJPOT
 $ঘখখঘগ 'ঊঋছ঒ঌঊঝ঒ঘগ1ছঘঋক঎খজ
4PNF UZQJDBM QSPCMFNT FODPVOUFSFE JO UIF GBCSJDBUJPOPG 4/41%TBSF EFTDSJCFE CFMPX *TTVFT TVDI
BT BEIFTJPO BOE XSJUF GSBDUVSJOH NBZ OPU EFTUSPZ B EFWJDF JG UIFZ BSF OPU TFWFSFCVU UIFZ NJHIU MFBE
UP DPOTUSJDUJPOT BOESFEVDF UIF EFWJDF RVBMJUZ BOE UIF ZJFME PG UIF DIJQ 4PMVUJPOT UP UIFTF QSPC
MFNT UIBU IBWFCFFO GPVOECZ NFNCFST PG UIJT HSPVQ BSF JODMVEFE GPSGVUVSF SFGFSFODF
 "঍঑঎জ঒ঘগঘএ )42
0DDBTJPOBMMZUIF )42 QBUUFSO MJG୴T P୭G BT XFMMEVSJOH )42 EFWFMPQNFOUBT TIPXO JO 'JHVSF 
BOE JO FYUSFNF DBTFT UIF EFWJDFT DBO CF EFTUSPZFEPS EJTBQQFBS FOUJSFMZ " MBDL PG BEIFTJPO JT IZ
QPUIFTJ[FE UP CF EVF UP FYQPTJOH UIF /C/ UP BJS 	BT XIFO TUPSJOH UIFN PO B TIFMG JO UIF MBCPSBUPSZ
PS JO B OJUSPHFO CPY XJUI B MFBL
 CFDBVTF B OJPCJVN PYJEF EFWFMPQT 5IF )42 EFWFMPQFSDBO UIFO
BUUBDL CPUI UIF VOFYQPTFE )42 BOE UIF OBUJWFPYJEF VOEFSOFBUI UIF )42 UIBU IBT CFFO FYQPTFE
MFBEJOH UP QPPS BEIFTJPO PG UIF XSJUUFO )42 GFBUVSFT 5PTPMWFUIJT QSPCMFN EP OPU QFSGPSN
MJG୴P୭G GPSUIF HPME QBET VOUJM TIPSUMZ CFGPSFTQJOOJOH PO UIF )42 UP NJOJNJ[F UIF FYQPTVSF PG UIF
/C/ ୮ୢMN UP BJS "MUFSOBUJWFMZUIF /C/ ୮ୢMN DBO CF EJQQFE JO B TPMVUJPO DPOUBJOJOH 5.") CFGPSF
TQJOOJOH PO )42 CFDBVTF OJPCJVN QFOUBPYJEF JT TPMVCMF JO TUSPOH CBTFT
5IFEFTJHO PG UIF EFWJDF BMTP TFFNT UP B୭GFDUUIF BEIFTJPO PG )42 'PSFYBNQMF JO 'JHVSF 
OPUF UIBU UIF BEIFTJPO JTTVFT UFOE UP PDDVS XIFSF UIF MFBE NFFUT UIF EFWJDF BU B SJHIU BOHMF 1FSIBQT
TPNF TUSFTT JO UIF ୮ୢMN EFWFMPQTEVSJOH UIF XSJUJOH QSPDFTT BOE JT SFMFBTFE JO UIF EFWFMPQNFOUQSP
DFTT XIJDI MFBET UP QPPS BEIFTJPO %FWJDFTUIBU BSF EFTJHOFE TVDI UIBU UIF MFBE DPOOFDUT UP UIF XSJUF
QBUUFSO JO B TUSBJHIU MJOF EP OPU IBWFUIJT JTTVF EFTJHOT XJUI NVMUJQMF OBOPXJSFT JO QBSBMMFM BMTP TFFN
UP CF SPCVTU 	BT EJTDVTTFE JO 4FDUJPO 

1  m
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 8ছ঒ঝ঎'ছঊঌঝঞছ঒গঐ
'JHVSFTIPXTBO FYBNQMF PG XSJUF GSBDUVSJOH 8IFO XSJUF GSBDUVSJOH MFBET UP B HBQ CFUXFFOGFB
UVSFT TVDI BT B HBQ CFUXFFOOBOPXJSFT BOE UIF UVSOT JO UIF NFBOEFS QBUUFSO BT TIPXO IFSF UIF
/C/ VOEFSOFBUI UIF HBQ DBO CF EBNBHFE PS SFNPWFEEVSJOH UIF 3*& TUFQ MFBEJOH UP BO PQFO
DJSDVJU 5IF &MJPOJY TPG୴XBSFEPFT OPU OFDFTTBSJMZ XSJUF UIF EFWJDF GSPN MFG୴ UP SJHIU 	XIJDI XPVME
CF BQQSPQSJBUF GPSWFSUJDBMOBOPXJSFT
 PS UPQ UP CPUUPN 	BQQSPQSJBUF GPSIPSJ[POUBM OBOPXJSFT

CVU TPNFUJNFT XSJUFT POF TFDUJPO BOE UIFO HPFT CBDL MBUFS UP XSJUF BOPUIFS #FDBVTF BMJHONFOU JT
OPU QFSGFDUBOE WBSJFTTMJHIUMZ PWFSUIF DPVSTF PG UIF FCFBN XSJUJOH QSPDFTT UIF TFDUJPOT XSJUUFO
MBUFS NJHIU OPU NBUDI XJUI UIF TFDUJPOT QSFWJPVTMZ XSJUUFO 5IFSFGPSFJU JT JNQPSUBOU UP DIBOHF
UIF &MJPOJY ୮ୢMFT 	TQFDJ୮ୢDBMMZ UIF DD ୮ୢMFT
 UP GPSDFUIFN UP XSJUF GSPN MFG୴ UP XSJUF 	PS UPQ UP CPUUPN
GPSIPSJ[POUBM OBOPXJSFT
 5IJT DIBOHF DBO CF NBEF XJUI B ."5-"#TDSJQU XSJUUFO CZ 2JOHZVBO
;IBP XIJDI JT QSPWJEFE JO "QQFOEJY"
200 nm
                                                                                               
                                                                                                  
                                                                              
 )঎঒ঐ঑ঝ 4঎গজঘছ .ঊকএঞগঌঝ঒ঘগজ 8঒ঝ঑5ছঊগজঙঊছ঎গঝ4ঞঋজঝছঊঝ঎জ
"T NFOUJPOFE BCPWFUSBOTQBSFOU TVCTUSBUFT XJUI POMZ B UIJO MBZFSPG /C/ EP OPU SF୯୳FDU FOPVHI
MJHIU GPSUIF &MJPOJY IFJHIU TFOTPS UP GVODUJPO DPSSFDUMZ *O UIF XPSTUDBTF UIF &MJPOJY TPG୴XBSFXJMM
EFGBVMUUP UIF IFJHIU HJWFOJO UIF آ4FU 0QUJPOTأEJBMPHVF BOE UIF CFBN XJMM CF TFWFSFMZPVU PG GP
DVT GPSNPTU JG OPU BMM PG UIF EFWJDFT 5IJT QSPCMFN JT MFTT EBNBHJOH JG PQUJDBM DBWJUJFT PS PUIFS MBSHF
GFBUVSFTBSF XSJUUFO IPXFWFS
*OUIJT DBTF UIF &MJPOJY TPG୴XBSFNVTU CF HJWFOB NBQ PG UIF IFJHIU PG UIF DIJQ XIJDI DBO CF
BQQSPYJNBUFE BT B UJMUFE QMBOF 'JSTU NFBTVSF UIF IFJHIU PG UISFF QPJOUT PO UIF DIJQ UIBU BSF DPWFSFE
XJUI HPME 	UZQJDBMMZ OFBS UIF FEHFT
 XJUI UIF IFJHIU TFOTPS 5IFO DBMDVMBUF UIF IFJHIU PG UIF TVSGBDF
PG UIF FOUJSF DIJQ CZ BQQSPYJNBUJOH UIF DIJQ BT B ୯୳BU QMBOF 5IJT QSPDFEVSF DBO CF QFSGPSNFEXJUI B
."5-"#TDSJQU XSJUUFO CZ 2JOHZVBO ;IBP XIJDI XJMM QSPEVDF B DTW ୮ୢMF UIBU DBO CF JOQVU UP UIF
&MJPOJY QSPHSBN 5IJT TDSJQU DBO CF GPVOEJO "QQFOEJY "
 $঑ঊছঊঌঝ঎ছ঒ণঊঝ঒ঘগঘএ %঎ঝ঎ঌঝঘছজ
5IF EFUFDUPST BSF DIBSBDUFSJ[FE BG୴FS GBCSJDBUJPOJO UIF QSPCF TUBUJPO TFUVQ UIBU IBT CFFO EFTDSJCFE
FMTFXIFSF XIJDI IBT B NPWFBCMF3' QSPCF DPOOFDUFE UP SPPN UFNQFSBUVSF FMFDUSPOJDT PVUTJEF
UIF QSPCF TUBUJPO UISPVHI B DPBYJBM DBCMF BOE B WBDVVNGFFEUISPVHI 5IF QSPCF DBO DPOUBDU FBDI
EFWJDF PO UIF DIJQ JO UVSO BOE UIVT UIF DIJQ DBO CF SBQJEMZ TDSFFOFE 5IF SPPN UFNQFSBUVSF SFTJT
UBODFT BSF NFBTVSFE ୮ୢSTU BOE UIFO UIF DIJQ JT DPPMFE UP BQQSPYJNBUFMZ  , UP NFBTVSF UIF TXJUDIJOH
DVSSFOUT PG UIF EFWJDFT 5IF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT 	%%&
 PG UIF NPTU QSPNJTJOH EFUFDUPST
BSF UIFO UFTUFE CZ ୯୳PPE JMMVNJOBUJOH UIF EFWJDF GSPN BO PQUJDBM ୮ୢCFS JOTFSUFE JOUP UIF QSPCF TUBUJPO
XJUI ON MJHIU GSPN B QVMTFE QJDPTFDPOE MBTFS UIBU JT BUUFOVBUFE UP UIF TJOHMFQIPUPO MFWFM 5IF
QPMBSJ[BUJPO PG UIF MJHIU JT BEKVTUFE UP NBYJNJ[F UIF EFUFDUFE TJHOBM
5PNFBTVSF UIF %%& ୮ୢSTU UIF CJBT DVSSFOU JT SBNQFE VQ UP UIF TXJUDIJOH DVSSFOU BOE UIF OVN
CFS PG WPMUBHFQFBLT BCPWFB DFSUBJO UISFTIPME 	UZQJDBMMZ  N7
 JO UIF SFBEPVU MJOF JT NFBTVSFE
5IJT QSPDFEVSF JT ୮ୢSTU EPOF XJUI OP MJHIU JODJEFOU PO UIF EFWJDF UP EFUFSNJOF UIF EBSL DPVOU SBUF
#FDBVTF UIF DIJQ JT FYQPTFE UP  , SBEJBUJPO GSPN UIF TIJFME BOE BOZSBEJBUJPO UIBU MFBLT JOUP UIF
DIBNCFS UISPVHI UIF ୮ୢCFS UIF EBSL DPVOU SBUF JODMVEFT CPUI TUSBZ QIPUPOT BOE UIF JOUSJOTJD EBSL
DPVOUT PG UIF EFWJDF 5IFO UIF EFWJDF JT ୯୳PPE JMMVNJOBUFE XJUI UIF ON QVMTFE QJDPTFDPOE MBTFS
XIJDI GPSNTB TQPU TJ[F PG TFWFSBMNJMMJNFUFST PO UIF DIJQ BOE UIF CJBT DVSSFOU JT SBNQFE BHBJO XIJMF
NFBTVSJOH UIF OVNCFS PG WPMUBHFTQJLFT 5IF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ DBMDVMBUFE EFQFOET PO UIF
BSFB PG UIF EFWJDF CFDBVTF UIF MJHIU JT OPU GPDVTFEUP B TQPU PO UIF EFWJDF 5IF MJHIU UIBU JT JODJEFOU
PO UIF DIJQ CVU OPU PO UIF EFWJDF VOEFS UFTU JT OPU DPOTJEFSFE XIFO EFUFSNJOJOH UIF EFWJDF EFUFD
UJPO F୭୮ୢDJFODZBMUIPVHI JU XPVMEOFFE UP CF DPOTJEFSFE JG XFXFSFDIBSBDUFSJ[JOH UIF TZTUFNEFUFD
UJPO F୭୮ୢDJFODZ PG UIF QSPCF TUBUJPO
*OHFOFSBM JU JT BTTVNFE UIBU DPOTUSJDUJPOT TVDI BT DBVTFE CZ MJOF FEHF SPVHIOFTT EVF UP QPPS
MJUIPHSBQIZXJMM MPXFSUIF TXJUDIJOH DVSSFOU 1PPS EFWJDF RVBMJUZ BDSPTT UIF DIJQ XJMM MFBE UP MBSHF
WBSJBUJPOTJO UIF TXJUDIJOH DVSSFOU BNPOH OPNJOBMMZ TJNJMBS EFWJDFT CFDBVTF PG UIF TUBUJTUJDBM EJTUSJ
CVUJPO PG DPOTUSJDUJPOT 5IVT UIF OFYU TFDUJPO EFTDSJCFT IPX EFWJDFT BSF TDSFFOFE UP TFMFDU POMZ UIF
CFTU GPS%%& NFBTVSFNFOUT
 4ঌছ঎঎গ঒গঐ %঎ট঒ঌ঎জ
%VF UP UIF MPOH FMFDUSPOCFBN XSJUJOH UJNF SFRVJSFE UP GBCSJDBUFPQUJDBM DBWJUJFT 	  IS GPSB DIJQ
XJUI  EFWJDFT
 UIF EFWJDFT PO DIJQT BSF TDSFFOFE ୮ୢSTU CZ NFBTVSJOH UIF SPPNUFNQFSBUVSF SFTJT
UBODF BOE UIF TXJUDIJOH DVSSFOU 5IF CFTU EFWJDFT BSF UIFO GVSUIFS TDSFFOFE JO UFSNT PG UIF EFWJDF
EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZBOE JG UIF %%& JT IJHI FOPVHI PQUJDBM DBWJUJFT BSF BEEFE UP CPPTU UIF %%&
CZ NPSF UIBO B GBDUPSPG  PS  EFQFOEJOH PO UIF TQFDJ୮ୢD EFWJDF HFPNFUSZ 5IF SPPNUFNQFSBUVSF
SFTJTUBODF JT NFBTVSFE XJUI B NVMUJNFUFS -PX WBSJBUJPO	MFTT UIBO ॎ
 CFUXFFOEFWJDFT PG B TJNJMBS
HFPNFUSZ PO B DIJQ JT HFOFSBMMZ B HPPE TJHO " IJHI WBSJBUJPOPS TFWFSBMEFWJDFT UIBU BSF PQFO HFOFS
BMMZ JOEJDBUFT B QSPCMFN XJUI UIF GBCSJDBUJPOPG UIF DIJQT GPSFYBNQMF QPPS MJG୴P୭G PG UIF HPME QBET
MFBEJOH UP QPPS DPOOFDUJPO CFUXFFOUIF HPME QBET BOE UIF /C/ MFBET
5IFTXJUDIJOH DVSSFOU JT UIF CJBT DVSSFOU BU XIJDI UIF EFWJDFT TXJUDI GSPN TVQFSDPOEVDUJOH UP
OPSNBM QIBTF BT UIF DVSSFOU JT SBNQFE VQ 5IF TMFX SBUF JO PVS TFUVQ JT WFSZTMPX 	QO UIF PSEFS PG
NJDSPBNQT QFS TFDPOE EFQFOEJOH PO UIF TUFQ TJ[F
 XIJDI MFBET UP TPNF OPJTF JO UIF SFTVMUT BT EBSL
DPVOUT DBVTF UIF EFWJDFT UP TXJUDI BU MPXFSDVSSFOUT CVU B CFUUFS TFUVQ UIBU DBO NFBTVSF CPUI UIF
TXJUDIJOH DVSSFOU BOE UIF SFUSBQQJOH DVSSFOU 	UIF DVSSFOU BU XIJDI UIF EFWJDFT TXJUDI GSPN OPS
NBM UP TVQFSDPOEVDUJOH BT UIF CJBT JT SBNQFE EPXO
 DBO HJWFB IJTUPHSBN PG UIF TXJUDIJOH DVSSFOUT
NFBTVSFE " DPOTUSJDUFE EFWJDF XJMM IBWFB TXJUDIJOH DVSSFOU EFUFSNJOFE CZ UIF OBSSPXFTUSFHJPOT
NBUFSJBM EFGFDUTPS BSFBT XJUI MPDBM DVSSFOU DSPXEJOH *U JT BTTVNFE UIBU UIF DPOTUSJDUFE SFHJPOT EP
OPU B୭GFDUUIF SFTJTUBODF NVDI CFDBVTF UIFZ BSF WFSZTIPSU JO MFOHUI
5IFEFWJDFT BSF JOJUJBMMZ TDSFFOFE CZ QMPUUJOH UIF JOWFSTFPG UIF TXJUDIJOH DVSSFOU WFSTVTUIF SF
TJTUBODF 5IF CFTU EFWJDFT XJMM IBWFB SFMBUJWFMZIJHI TXJUDIJOH DVSSFOU GPSUIFJS SFTJTUBODF 	BOE B
SFMBUJWFMZMPX JOWFSTFPG UIF TXJUDIJOH DVSSFOU
 CFDBVTF UIFZ XJMM OPU CF DPOTUSJDUFE " DIJQ XJUI B
DPOTJTUFOU RVBMJUZ XJMM IBWFEBUB QPJOUT UIBU MJF BMPOH B MJOF 'JHVSF  TIPXTB QMPU GPSB DIJQ MBCFMFE
41& XIJD IBT TFWFSBMQSPNJTJOH EFWJDFT
"OPUIFSXBZUP DIBSBDUFSJ[F EFWJDFT JT JO UFSNT PG UIFJS آF୭GFDUJWFXJEUITأ (JWFOUIF TIFFU SFTJT
UBODF PG B ୮ୢMN UIF FYQFDUFE SFTJTUBODF PG B EFWJDF XJUI B HJWFOMFOHUI BOE XJEUI DBO CF DBMDVMBUFE
5IF F୭GFDUJWFXJEUI BDDPSEJOH UP SFTJTUBODF 	XFӇ3
JT UIF XJEUI DBMDVMBUFE XJUI UIF MFOHUI 	M
TIFFU
SFTJTUBODF 	34
BOE NFBTVSFE SFTJTUBODF 	3
 PG UIF EFWJDF
XFӇ3 =
M
3/34
	

5IFTIFFU SFTJTUBODF IPXFWFSDIBOHFT EVSJOH GBCSJDBUJPOTP UIF TIFFU SFTJTUBODF UP VTF JT OPU UIBU
NFBTVSFE CFGPSFGBCSJDBUJPOCVU UIBU DBMDVMBUFE CZ NFBTVSJOH UIF SFTJTUBODF PG XJEF UFTU MJOFT BOE
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EJWJEJOH CZ UIFJS OVNCFS PG TRVBSFT UP HFU UIF SFTJTUBODF QFS TRVBSF 	UIF VOJUT PG TIFFU SFTJTUBODF

5IFF୭GFDUJWFXJEUI BDDPSEJOH UP UIF TXJUDIJOH DVSSFOU 	XFӇ*TX
 DBO CF DBMDVMBUFE BT
XFӇ*TX =
*TX
NBY(*TX/X)
	

XIFSF NBY(*TX/X) SFGFSTUP UIF NBYJNVN TXJUDIJOH DVSSFOU UP XJEUI SBUJP PG UIF EFWJDFT PO UIF
DIJQ 5IJT FRVBUJPO FTTFOUJBMMZ OPSNBMJ[FT UIF XJEUIT PG UIF EFWJDFT CZ UIF CFTU EFWJDF PO UIF DIJQ
XIJDI JT BTTVNFE UP IBWFUIF OPNJOBM UIJDLOFTT SBUIFS UIBO HJWJOH BO BCTPMVUF WBMVFGPSUIF F୭GFDUJWF
XJEUI UIBU DBO CF DPNQBSFE BDSPTT EFWJDFT
5IFF୭GFDUJWFXJEUIT DBO CF QMPUUFE BHBJOTU FBDI PUIFS BT TIPXO JO 'JHVSF XIJDI XJMM HJWFUIF
TBNF SFTVMUT GPSآHPPEأEFWJDFT BT 'JHVSF  BCPWFCFDBVTF 'JHVSF  JTFTTFOUJBMMZ QMPUUJOH *TX WFSTVT
3CVU XJUI EJ୭GFSFOUQSFGBDUPST 5IF SBUJP PG UIF F୭GFDUJWFXJEUIT 	XFӇ*TX/XFӇ3
P୭GFSTB RVBOUJUB
UJWFWBMVFGPSUIF DPOTUSJDUJPO GBDUPSBOE HJWFTBO JOUVJUJWFTFOTF PG UIF BNPVOU PG OBSSPXJOH JO UIF
EFWJDF EVF UP DPOTUSJDUJPOT 'PSFYBNQMF UIF CFTU EFWJDF PO UIF DIJQ XJMM IBWFBO F୭GFDUJWFXJEUI BD
DPSEJOH UP*TX FRVBMUP UIF OPNJOBM XJEUI PG UIF EFWJDFT BOE EFWJDFT UIBU IBWFNPSF DPOTUSJDUJPOT
XJMM IBWFB OBSSPXFSF୭GFDUJWFXJEUI 5IF EJ୭GFSFODFCFUXFFOUIF CFTU EFWJDF BOE UIF XPSTUPO B DIJQ
JO UFSNT PG *TX DBO CF MBSHF XJUI UIF XPSTUEFWJDFT IBWJOH BO F୭GFDUJWFXJEUI BDDPSEJOH UP *TX PG 
JG UIFZ BSF SFTJTUJWFFWFOXJUI OP BQQMJFE DVSSFOU 5IF F୭GFDUJWFXJEUI BDDPSEJOH UP SFTJTUBODF TIPXT
NVDI MFTT WBSJBUJPOBDSPTT DIJQT 	HFOFSBMMZ XJUIJO ॎ
 BOE UIF WBSJBUJPOUIBU JT QSFTFOU JT MJLFMZ EVF
UP UIF WBSJBUJPOJO UIF BDUVBM XJEUI PG EFWJDFT UIBU XFSFXSJUUFO XJUI EJ୭GFSFOUEPTFT
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       X    *                                                              Z = Y                           
                                               
'JHVSFHJWFTUIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ WFSTVTUIF SBUJP PG UIF F୭GFDUJWFXJEUIT 5IF USFOE
PG UIF QMPU TIPXTUIBU EFWJDFT XJUI B MBSHFS WBMVFGPSUIF SBUJP PG F୭GFDUJWFXJEUIT IBWFB IJHIFS %%&
5IJT USFOE JT FYQFDUFE CFDBVTF EFWJDFT XJUI GFXFSDPOTUSJDUJPOT 	PS MFTT TFWFSFDPOTUSJDUJPOT
 TIPVME
IBWFCPUI B IJHIFS %%& BOE B IJHIFS SBUJP
                                                                                                      
                                                                                                   
                                                     
&YDFQUJO B GFXDBTFT XJUI WFSZQPPS GBCSJDBUJPOUIF آDPOTUSJDUFEأEFWJDFT EP OPU MPPL EJ୭GFS
FOU UIBO UIF VODPOTUSJDUFE POFT VOEFS 4&. 5IBU JT UIF OBSSPX SFHJPOT PS EFGFDUTUIBU MFBE UP MPX
TXJUDIJOH DVSSFOU BSF OPU WJTJCMF VOEFS 4&. BMPOH UIF OBOPXJSFT *U JT QPTTJCMF UIBU UIF TPDBMMFE
آDPOTUSJDUJPOTأBSJTF EVF UP EFGFDUTCFUXFFOUIF TVCTUSBUF BOE /C/ ୮ୢMN UIBU BSF OPU WJTJCMF JO B UPQ
EPXO 4&. WJFXUIBU UIFZ BSF NBUFSJBM EFGFDUTUIBU EP OPU B୭GFDUSFTJTUBODF CVU EP B୭GFDUUIF ୯୳PX PG
$PPQFS QBJST PS UIBU UIF EFTJHO PG UIF UVSOT JO UIF NFBOEFS BSF OPU JEFBM BOE MFBE UP WPSUFYFOUSZ
 4ঞঙ঎ছঌঘগ঍ঞঌঝ঒গঐ/ঊগঘঠ঒ছ঎"টঊকঊগঌ঑঎1঑ঘঝঘ঍঎ঝ঎ঌঝঘছজ	4/"1জ

4PNF PG UIF SFTVMUT SFQPSUFE VTF TVQFSDPOEVDUJOH OBOPXJSF TJOHMF QIPUPO EFUFDUPST 	4/"1T

SBUIFS UIBO 4/41%T 4/"1T DPOTJTU PG UXPPS NPSF OBOPXJSFT DPOOFDUFE JO QBSBMMFM SBUIFS UIBO
B TJOHMF OBOPXJSF BT JO UIF UZQJDBM 4/41% NFBOEFS QBUUFSO 5IF NBJO BEWBOUBHFPG UIJT HFPNFUSZ
JT UIF JODSFBTF JO UIF TJOHMF UP OPJTF SBUJP PG UIF PVUQVU PG UIF EFUFDUPS CZ B GBDUPSPG BQQSPYJNBUFMZ
UIF OVNCFS PG OBOPXJSFT JO QBSBMMFM / " IJHIFS 4/3 BMMPXTUIJOOFS OBOPXJSFT UIBU BSF NPSF
TFOTJUJWFUP *3 QIPUPOT UP CF VTFE
'JHVSFTIPXTUIF TUSVDUVSF PG B TFSJFT 4/"1 XJUIUISFF QBSBMMFM OBOPXJSFT 	/
 5IF DVS
SFOU JT TQMJU CFUXFFOUIF UISFF QBSBMMFM CSBODIFT FRVBMMZ 8IFO B QIPUPO USJHHFST UIF GPSNBUJPOPG B
IPUTQPU JO POF CSBODI DVSSFOU JT EJWFSUFEJOUP UIF PUIFS UXPCSBODIFT 5IF DSJUJDBM DVSSFOU JT UIFO
FYDFFEFE JO UIF PUIFS CSBODIFT BOE B WPMUBHFEJ୭GFSFODFDBO CF EFUFDUFE BDSPTT UIF FOUJSF EFWJDF 5IF
HFPNFUSZ PG UIF UVSOT JO UIF TUSVDUVSF UIBU BSF JO TFSJFT XJUI UIF TFDUJPO UIBU TXJUDIFT UP OPSNBM JT
EFTJHOFE TVDI UIBU UIFJS LJOFUJD JOEVDUBODF JT TV୭୮ୢDJFOU UP LFFQ UIF EFWJDF GSPN MBUDIJOH XIJDI DBO
CF B QSPCMFN JG UIFSF JT OP JOEVDUBODF JO TFSJFT XJUI UIF 4/"1
 $ঘগ঍঎গজ঎঍4঎ছ঒঎জ 4/"1জ
"O JNQSPWFNFOUJO UIF EFTJHO PG TFSJFT 4/"1T DBO CF BDIJFWFECZ JODSFBTJOH UIF ୮ୢMM GBDUPSPG UIF
EFWJDFT XIJDI JO UVSO JODSFBTFT UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ *O 4/41%TCPUI DPSOFST PG B UVSO
JO UIF NFBOEFS QBUUFSO NVTU CF DVSWFEXJUI UIF JEFBM TIBQF UPQSFWFOUDVSSFOU DSPXEJOH *O TFSJFT
4/"1 EFWJDFT IPXFWFSUIFSF JT BO PQQPSUVOJUZ UP DPOEFOTF UIF EFTJHO BOE JODSFBTF UIF ୮ୢMM GBDUPS
BT EFNPOTUSBUFE JO 'JHVSF  *O 'JHVSFB B DVSSFOU JT SVO UISPVHI POF UVSO PG B DPOEVDUJOH 
4/"1 TUSVDUVSF #FDBVTF UIF DVSSFOU GSPN UIF MFG୴NPTU UISFF CSBODIFT EPFT OPU JNNFEJBUFMZ ୯୳PX
JOUP B OBOPXJSF SVOOJOH JO UIF PQQPTJUF EJSFDUJPO UIFSF JT OP DVSSFOU ୯୳PX JO TPNF PG UIF DVSWFE
TFDUJPOT GPSFYBNQMF UIF BSFB JOEJDBUFE CZ UIF BSSPX 'JHVSF C TIPXTUIF DVSSFOU EFOTJUZ XIFO
                                                                                                    
                                                                                                  
                                                                     
UIF 4/"1 HFPNFUSZ JT DPOEFOTFE CZ FMJNJOBUJOH UIF VOOFDFTTBSZ DVSWFETFDUJPOT *O UIJT XBZB
4/"1 DPNQPTFE PG  ON OBOPXJSFT XJUI B  ON QJUDI XIJDI IBT B ୮ୢMM GBDUPSPG ॎ DBO CF
DPOEFOTFE JOUP B QBUUFSO XJUI B ୮ୢMM GBDUPSPG ॎ BOE B TJNJMBS 4/"1 DBO CF TJNJMBSMZ DPOEFOTFE
UP B ୮ୢMM GBDUPSPG ॎ " MBSHFS ୮ୢMM GBDUPSNFBOT B MBSHFS BCTPSQUBODF XIJDI JO UVSO DBO MFBE UP B
IJHIFS EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IF NBYJNVN QPTTJCMF ୮ୢMM GBDUPSGPSBO 4/41% NFBOEFS QBUUFSO
UIBU IBT JEFBM UVSOT UP QSFWFOUDVSSFOU DSPXEJOHJT POMZ ॎ
'JHVSFTIPXTBO 4&. JNBHF PG B DPOEFOTFE 4/"1 	D4/"1
 5IFTF TUSVDUVSFT BSF TPNF
XIBU NPSF DIBMMFOHJOH UP GBCSJDBUFUIBO PUIFS 4/41% BOE 4/"1 TUSVDUVSFT CFDBVTF UIF EFOTJUZ PG
UIF QBUUFSO BU UIF UVSOT JT IJHIFS BT JT UIF PWFSBMMQBUUFSO EFOTJUZXIJDI MFBET UP NPSF DPNQMJDBUFE
QSPYJNJUZ DPSSFDUJPOT )PXFWFSTV୭୮ୢDJFOU QSPYJNJUZ F୭GFDUDPSSFDUJPO JT QSPWJEFE CZ XSJUJOH UIFTF
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
          
                                                                                                  
                                                                                                  
                                                                                                    
                                                                                                    
                                                                                                
                                                         
QBUUFSOT BU B SFMBUJWFMZMPX EPTF BOE VTJOH UIF TBNF HSBUJOH TUSVDUVSF UIBU JT VTFE GPSUIF 4/"1
QBUUFSO
"OPUIFSQPTTJCMF BEWBOUBHFPG UIF DPOEFOTFE 4/"1 EFTJHO CFTJEFT UIF IJHIFS ୮ୢMM GBDUPSJT UIF
TNBMMFS BSFB PG UIF MPPQ GPSNFECZ BEKBDFOU OBOPXJSFT XIJDI DPVME MFBE UP GFXFSUSBQQFE WPSUJDFT
UIBU UVOOFM PVU EVSJOH EFWJDF PQFSBUJPO BOE EFDSFBTF UIF TXJUDIJOH DVSSFOU UIVT MJNJUJOH EFWJDF
PQFSBUJPO 'JHVSF  TIPXTUIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ GPSIJHIF୭୮ୢDJFODZ D4/"1 BOE 4/"1
EFWJDFT XSJUUFO PO UIF TBNF DIJQ 5IF OPNJOBM XJEUIT PG UIF OBOPXJSFT JO CPUI EFWJDFT XBTUIF
TBNF UIPVHI UIF D4/"1 OBOPXJSFT XFSFOBSSPXFSEVF UP UIF MPXFSEPTF VTFE UP XSJUF UIFN 5IF
%%& WBMVFTGPSUIF 4/"1T BOE D4/"1T PO UIJT DIJQ BSF HJWFOJO 5BCMFBOE 'JHVSF  5IF
BWFSBHF%%& GPSB D4/"1 XBTॎ XIJMF UIF BWFSBHFGPSUIF 4/"1T XBTॎ 5IJT EJ୭GFS
1  m
                                                                                              
      
FODF NJHIU CF FYQMBJOFE CZ UIF IJHIFS ୮ୢMM GBDUPSPG UIF D4/"1T XIJDI DBO BDDPVOU GPSBO JODSFBTF
JO UIF %%& PG BCPVU ॎ BTTVNJOH FRVBM OBOPXJSF XJEUIT )PXFWFSJO BEEJUJPO ୮ୢWFPG UIF TJY
D4/"1 EFWJDFT UFTUFE BQQFBSFE UP CF TBUVSBUFE XIJMF OPOF PG UIF 4/"1 EFWJDFT XFSFTBUVSBUFE
XIJDI TVHHFTUT UIBU UIF D4/"1T XFSFHFOFSBMMZ OPU DPOTUSJDUFE CVU UIF 4/"1T XFSF
'JHVSFTIPXTUIF F୭GFDUJWFXJEUI BDDPSEJOH UP UIF TXJUDIJOH DVSSFOU WFSTVTUIF F୭GFDUJWFXJEUI
BDDPSEJOH UP UIF SFTJTUBODF GPSUIF 4/"1T BOE D4/"1T PO UIJT DIJQ 5IF F୭GFDUJWFXJEUI BDDPSE
JOH UP UIF TXJUDIJOH DVSSFOU XBTDBMDVMBUFE XJUI UIF TBNF NBYJNVN TXJUDIJOH DVSSFOU 	 u"
 GPS
FBDI EFWJDF UIPVHI UIF XJEUIT WBSJFETPNFXIBU BDDPSEJOH UP UIF FMFDUSPO CFBN EPTF BOE UIF OPN
JOBM XJEUI PG  ON XBTVTFE JO UIF GPSNVMBGPSXFӇ*TX 5IFSFGPSFUIF F୭GFDUJWFXJEUI BDDPSEJOH UP
UIF TXJUDIJOH DVSSFOU JT FTTFOUJBMMZ KVTU UIF TXJUDIJOH DVSSFOU NVMUJQMJFE CZ B DPOTUBOU
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5IFF୭GFDUJWFXJEUI BDDPSEJOH UP SFTJTUBODF XBTPSJHJOBMMZ DBMDVMBUFE XJUI UIF TIFFU SFTJTUBODF PG
UIF ୮ୢMN NFBTVSFE BG୴FS EFQPTJUJPO BOE CFGPSFGBCSJDBUJPOCVU JU HBWFF୭GFDUJWFXJEUIT PG BQQSPYJ
NBUFMZ  ON XIJDI JT NVDI OBSSPXFSUIBO UIF OPNJOBM XJEUI PG  ON *U XBTBEKVTUFE TP UIBU
UIF NBYJNVN XJEUI BDDPSEJOH UP SFTJTUBODF XPVMECF BQQSPYJNBUFMZ  ON *O HFOFSBM UIF TIFFU
SFTJTUBODF PG UIF ୮ୢMNT JODSFBTFT EVSJOH GBCSJDBUJPOBT IBT CFFO NFBTVSFE XJUI XJEF UFTU EFWJDFT
5IFEFWJDFT XFSFXSJUUFO XJUI EJ୭GFSFOUCFBN DVSSFOUT BOE UIVT UIF BDUVBM XJEUI PG UIF OBOPXJSFT
JO UIF EFWJDFT WBSJFTXIJDI MFBET UP UIF WBSJBUJPOJO UIF SFTJTUBODF CFUXFFOEFWJDFT BOE UIFSFGPSF
UIFJS F୭GFDUJWFXJEUIT *OUFSFTUJOHMZUIF F୭GFDUJWFXJEUIT GPSUIF D4/"1T BOE 4/"1T BQQFBS UP
MJF PO UIF TBNF USFOEMJOF JOEJDBUJOH TJNJMBS MFWFMTPG DPOTUSJDUJPOT JO CPUI UZQFT PG EFWJDFT :FUUIF
                                                                        
%FWJDF*% BOE 5ZQF %FWJDF%FUFDUJPO&୭୮ୢDJFODZ
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%%& WBMVFTPG UIF D4/"1T BSF HFOFSBMMZ IJHIFS UIBO UIPTF PG UIF 4/"1T JOEJDBUJOH UIBU UIFSF
NJHIU CF BOPUIFS SFBTPO GPSUIF SFMBUJWFMZQPPS QFSGPSNBODFPG UIF 4/"1T CFTJEFT DPOTUSJDUJPOT
0OF NBKPS EJ୭GFSFODFCFUXFFOUIF 4/"1 BOE D4/"1 HFPNFUSJFT JT UIF BSFB CFUXFFOBEKBDFOU
OBOPXJSFT JO UIF NFBOEFS QBUUFSO XIJDI GPSNMPPQT PG TVQFSDVSSFOU 5IF OVNCFS PG WPSUJDFTUIBU
DBO CF USBQQFE CZ MPPQT PG TVQFSDVSSFOU EFQFOET PO UIF BSFB PG UIF MPPQ BOE UIF MPX %%& PG UIF
4/"1T NJHIU CF EVF UP WPSUFYUVOOFMJOH UIBU SFEVDFT UIF TXJUDIJOH DVSSFOU 5IVT UIF TXJUDIJOH
DVSSFOUT PG EFWJDFT PG EJ୭GFSFOUTJ[F BOE QJUDI 	BOE UIVT BSFB PG UIF TVQFSDVSSFOU MPPQT
 TIPVME CF
NFBTVSFE UP TFF JG UIF DSJUJDBM DVSSFOU WBMVFTEJ୭GFSGSPN UIF FYQFDUFE DVSSFOU HJWFOUIF TJ[F BOE OVN
CFS PG OBOPXJSFT *U JT QPTTJCMF UIBU B HSFBUFS OVNCFS PG EFWJDFT NVTU CF UFTUFE UP TFF B DMFBS USFOE
UP TVQQPSU UIF IZQPUIFTJTUIBU USBQQFE WPSUJDFTMFBE UIF 4/"1T UP IBWFMPXFSTXJUDIJOH DVSSFOUT
UIBO D4/"1T DPNQPTFE PG OBOPXJSFT XJUI UIF TBNF BDUVBM XJEUIT
5IFEFTJHO PG DPOEFOTFE 4/"1T DPVME MFBE UP IJHIFS ୮ୢMM GBDUPSEFWJDFT BOE UIVT IJHIFS BC
TPSQUBODFT BOE IJHIFS EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT *O BEEJUJPO D4/"1T BQQFBS UP CFUUFS RVBMJUZ
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EFWJDFT UIBO TJNJMBS MFTT EFOTF TUSVDUVSFT CPUI JO UFSNT PG UIF IJHIFS %%& WBMVFTBDIJFWFEBOE TBU
VSBUJPO CFIBWJPS 0QUJDBM EFTJHOT UP JODSFBTF UIF BCTPSQUBODF PG MJHIU JO /C/ OBOPXJSFT XJMM MFBE
UP UIF IJHIFTU %%& WBMVFTJG UIF /C/ EFWJDFT UIFNTFMWFTBSF IJHI RVBMJUZ BOE SFTQPOE TFOTJUJWFMZUP
MJHIU 5IVT UIF D4/"1 QBUUFSO JT B HPPE DBOEJEBUF GPSVTF JO EFWJDF TUSVDUVSFT XJUI NPSF DPNQMJ
DBUFE PQUJDBM EFTJHO
5IJTDIBQUFS QSFTFOUFE BO PWFSWJFXPG UIF GBCSJDBUJPOPG 4/41% BOE 4/"1 EFWJDFT *U IBT HBUI
FSFE UPHFUIFS TPNF BEWJDF GPSOBOPGBCSJDBUJPOUIBU XFIBWFMFBSOFE JO SFDFOU ZFBSTUP JNQSPWFEFWJDF
ZJFME BOE EFTDSJCFE B NFUIPE UP RVBOUJUBUJWFMZFWBMVBUFEFWJDF RVBMJUZ VTJOH ୮ୢHVSFT PG NFSJU EFSJWFE
GSPN UIF SPPN UFNQFSBUVSF SFTJTUBODF BOE UIF TXJUDIJOH DVSSFOU 5IF TFMFDUJPO PG QSPNJTJOH EFWJDFT
GSPN B DIJQ DBO JO UVSO MFBE UP NPSF F୭୮ୢDJFOU UFTUJOH 'JOBMMZB OFX EFWJDF EFTJHO UIF DPOEFOTFE
4/"1 JT P୭GFSFEBT BO JNQSPWFNFOUPO UIF DPOWFOUJPOBM4/"1 EFTJHO CFDBVTF JU IBT B IJHIFS ୮ୢMM
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GBDUPSBOE B IJHIFS EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IF TJNVMBUJPO PG DVSSFOU ୯୳PX UISPVHI B EJ୭GFSFOU
UZQF PG EFWJDF DBO HJWFVT B EFFQFS VOEFSTUBOEJOH PG EFWJDF QFSGPSNBODFBOE MFBE UP JODSFNFOUBM
JNQSPWFNFOUTJO EFTJHO UIBU BSF DSVDJBM GPSBDIJFWJOH IJHIQFSGPSNBODFEFWJDFT
2
.BUFSJBMT'PS%FUFDUPS'BCSJDBUJPO
5IF TUBSUJOH NBUFSJBM GPSPVS EFUFDUPST JT B UIJO DN EJBNFUFS ୮ୢMN PG OJPCJVN OJUSJEF 	/C/
 PO
B ୯୳BU  DN ×  DN TVCTUSBUF /JPCJVN OJUSJEF JT B UZQF ** TVQFSDPOEVDUPS UIBU IBT B DSJUJDBM UFN
QFSBUVSF PG VQ UP., JO UIF CVML NBUFSJBMXIJDI JT POF PG UIF IJHIFTU WBMVFTGPSDPOWFOUJPOBM
TVQFSDPOEVDUPST 5IF DPIFSFODF MFOHUI PG /C/ JT MFTT UIBO  ON XIJDI BMMPXTUIF GBCSJDBUJPOPG
UIJO 	TFWFSBMOBOPNFUFST
 TVQFSDPOEVDUJOH ୮ୢMNT XJUI NPEFSBUFMZ IJHI DSJUJDBM UFNQFSBUVSFT /C/
JT BMTP BUUSBDUJWFGPSEFWJDFT CFDBVTF JU JT DIFNJDBMMZ TUBCMF JO BJS BOE DBO CF DZDMFEGSPN DSZPHFOJD
UFNQFSBUVSFT UP SPPN UFNQFSBUVSF XJUIPVU EFUFDUBCMF EFHSBEBUJPO
5IJTDIBQUFS EFTDSJCFT TPNF PG UIF NBUFSJBM QSPQFSUJFT PG /C/ UIJO ୮ୢMNT DIBSBDUFSJ[FE CZ YSBZ
EJ୭GSBDUJPO "VHFS FMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ BOE YSBZ QIPUPFMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ 5IFTF NFUIPET HJWF
BO JOEJDBUJPO PG UIF TUPJDIJPNFUSZ BOE DSZTUBMMJOFTUSVDUVSF PG UIJO ୮ୢMNT BOE XFJOJUJBMMZ FNQMPZFE
UIFN UP EFUFSNJOF JG UIF TUBSUJOH NBUFSJBM JUTFMG XBTSFTQPOTJCMF GPSUIF QPPS QFSGPSNBODFPG PVS EF
WJDFT 'PSFYBNQMF XFVTFE 914 UP TFF XIFUIFS UIFSF XBTPYZHFOJO UIF MBUUJDF UIBU NJHIU CF MFBEJOH
UP MPX TXJUDIJOH DVSSFOUT 8IJMF OPOF PG UIF NFUIPET QSPWJEFE EF୮ୢOJUJWFFWJEFODF PG B QSPCMFN
XJUI UIF TUBSUJOH NBUFSJBM UIF SFTVMUT EJE HJWFVT JOGPSNBUJPOBCPVU UIF TUSVDUVSF PG PVS /C/ ୮ୢMNT
 %঎ঙঘজ঒ঝ঒ঘগ ঘএ /ঋ/
5IF EFQPTJUJPO PG /C/ JT QFSGPSNFEWJB %$ NBHOFUSPO TQVUUFSJOH XJUI BO "+" TQVUUFS DPBUJOH
TZTUFN 5IF TVCTUSBUFT XIJDI BSF UZQJDBMMZ .H0TBQQIJSF PS TJMJDPO XJUI B OJUSJEF PS UIFSNBM PY
JEF BSF NPVOUFE PO B SPUBUJOH TUBHF BCPWFUIF OJPCJVN UBSHFU 5IF DIJQT BSF IFBUFE UP p$ BOE
BSHPO BOE OJUSPHFO BSF ୯୳PXFEUISPVHI UIF DIBNCFS 5IF UFNQFSBUVSF EFQPTJUJPO UJNF ୯୳PX SBUFT
PG HBTFT BOE QSFTTVSF JO UIF DIBNCFS NVTU BMM CF PQUJNJ[FE UP QSPEVDF IJHI RVBMJUZ ୮ୢMNT 5ZQJDBM
WBMVFTGPSUIF EFQPTJUJPO PG PVS ୮ୢMNT BSF BQQSPYJNBUFMZ POF NJOVUF
"G୴FSEFQPTJUJPO UIF DIJQT BSF MFG୴ JO UIF DIBNCFS VOUJM JU DPPMT UP SPPN UFNQFSBUVSF 5IF DIJQT
BSF UIFO DIBSBDUFSJ[FE JO UFSNT PG TIFFU SFTJTUBODF DSJUJDBM UFNQFSBUVSF 	5D
BOE UIJDLOFTT 5IF UIJDL
OFTT JT EFUFSNJOFE PQUJDBMMZ VTJOH B SF୯୳FDUPNFUFS PS USBOTNJUUPNFUFS BT EFTDSJCFE JO UIF OFYU DIBQ
UFS *O HFOFSBM UIF CFTU ୮ୢMNT IBWFB IJHI DSJUJDBM UFNQFSBUVSF GPSUIFJS UIJDLOFTT UZQJDBMMZ CFUXFFO
, BOE , *U IBT CFFO GPVOEFMTFXIFSF UIBU UIF CFTU ୮ୢMNT XJMM CF EFQPTJUFE VOEFS DPOEJUJPOT
UIBU MFBE UP B MBUUJDF QBSBNFUFS PG  ON 5IF PQUJNBM TIFFU SFTJTUBODF EFQFOET PO UIF TVCTUSBUF
BOE JT EFUFSNJOFE JO PVS HSPVQ CZ XIJDI DIJQT MFBE UP UIF IJHIFTU F୭୮ୢDJFODZ EFUFDUPST
1SFWJPVTTUVEJFT IBWFDPOTJEFSFE UIF PQUJNBM HSPXUI DPOEJUJPOT PG /C/ ୮ୢMNT BOEIBWFHFOFS
BMMZ DIBSBDUFSJ[FE ୮ୢMNT JOUFOEFE GPSVTF JO 4/41%TXJUI FMFDUSJDBM NFBTVSFNFOUT TVDI BT UIF TIFFU
SFTJTUBODF )FSF XFJOWFTUJHBUFEUIF ୮ୢMNT JOUFOEFE GPS4/41%TVTJOH B XJEFS BSSBZ PG NFUIPET
TPNF PG XIJDI BSF OPU HFOFSBMMZ TVJUFE GPSUIF BOBMZTJTPG TVDI UIJO ୮ୢMNT CVU XIJDI OFWFSUIFMFTTQSP
WJEFE TPNF JOGPSNBUJPOPO UIF TUSVDUVSF PG UIF ୮ୢMNT *O QBSUJDVMBS UIF NFUIPET EFTDSJCFE JO UIJT
DIBQUFS HJWFJOTJHIU JOUP XIFUIFS UIF ୮ୢMN JT FQJUBYJBM PO UIF TVCTUSBUF BOE XIFUIFS JU DPOUBJOT BO
PYJEF UIBU NJHIU JOUFSGFSFXJUI TVQFSDPOEVDUJOH QSPQFSUJFT BOE MFBE UP DPOTUSJDUJPOT JO EFWJDFT
 .঎ঝ঑ঘ঍জঘএ $঑ঊছঊঌঝ঎ছ঒ণঊঝ঒ঘগ
5IFSF BSF TFWFSBMNFUIPET UP DIBSBDUFSJ[F UIJO ୮ୢMNT 5IJT TFDUJPO QSFTFOUT TPNF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT
PCUBJOFE CZ YSBZ EJ୭GSBDUJPO "VHFS FMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ BOE YSBZ QIPUPFMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ
BOE UIF OFYU DIBQUFS GPDVTFTPO PQUJDBM NFUIPET PG DIBSBDUFSJ[BUJPO 'JSTU UIF EJ୭୮ୢDVMUJFT PG VTJOH Y
SBZ EJ୭GSBDUJPO BSF EJTDVTTFE BMPOH XJUI SFTVMUT GPSBO /C/ ୮ୢMN HSPXO PO .H05IFO SFTVMUT VTJOH
"VHFS FMFDUSPO TQFDUSPNFUSZ BOE YSBZ QIPUPFMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ BSF DPNQBSFE UP HJWFJOTJHIU JOUP
UIF DIFNJDBM DPNQPTJUJPO PG ୮ୢMNT PO .H0
 9ୖ3ঊঢ%঒এএছঊঌঝ঒ঘগঘএ /ঋ/ ঘগ .ঐ0
9SBZ EJ୭GSBDUJPO XBTVTFE UP BTTFTT UIF RVBMJUZ PG UIF /C/ ୮ୢMN PO .H0#FDBVTF .H0IBT B TJNJMBS
MBUUJDF DPOTUBOU JU XBTBTTVNFE UIBU UIF /C/ XPVMEGPSNB IJHI RVBMJUZIJHIMZ FQJUBYJBM ୮ୢMN CVU
UIF 93% SFTVMUT TIPXFEUIBU UIF /C/ ୮ୢMN XBTJO GBDUIJHIMZ EFGFDUJWFXIJDI NBZ FYQMBJO XIZ
EFWJDFT PO .H0EJE OPU IBWFUIF IJHI EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT QSFWJPVTMZ PCTFSWFEXJUI TBQQIJSF
)JHI SFTPMVUJPO YSBZ EJ୭GSBDUJPO 	)393%
 JT B NFUIPE UP TUVEZ UIF DSZTUBMMJOFTUSVDUVSF PG TPMJET
VTJOH BO JODJEFOU YSBZ CFBN BU B LOPXO XBWFMFOHUIUIBU JT UIFO FMBTUJDBMMZ TDBUUFSFE CZ UIF QMBOFT PG
BUPNT JO DSZTUBMT 5IF TDBUUFSFE CFBN JOUFOTJUZ BOE BOHMF DBO CF TUVEJFE UP EFUFSNJOF UIF EFOTJUZ PG
FMFDUSPOT XJUIJO UIF DSZTUBMBOE UIVT UIF MPDBUJPOT PG BUPNT BOE UIF EFHSFF PG EJTPSEFS JO UIF DSZTUBM
"TBNQMF XJUI BO FTUJNBUFE  ON PG /C/ PO .H0XBTUFTUFE VTJOH IJHISFTPMVUJPO YSBZ EJ୭GSBD
UJPO 	)393%
 PO B #SVLFS % )JHI3FTPMVUJPO 93% 5IF .H0TVCTUSBUF XBTPCUBJOFE GSPN
.5* BOE VTFE XJUIPVU DMFBOJOH BOE UIF /C/ XBTEFQPTJUFE BU p$GPS T BU B DIBNCFS QSFT
TVSF PG  N5PSSBOE BSHPO BOE OJUSPHFO ୯୳PX SBUFT PG  BOE  TDDN SFTQFDUJWFMZ 5IF EFQPTJUJPO
QPXFSXBT 8BOE UIF DVSSFOU XBT N" #FDBVTF UIF .H0TVCTUSBUF XBTPSJFOUFE JO UIF
 EJSFDUJPO UIF /C/ ୮ୢMN XBTBTTVNFE UP CF PSJFOUFE JO UIJT EJSFDUJPO BT XFMM 5IF 	
 QFBL
PG UIF .H0XBTWFSZBQQBSFOU BT TIPXO JO 'JHVSF  CVU JU XBTB EPVCMF QFBL JOEJDBUJOH UIBU UIF
.H0TVCTUSBUF XBTUXJOOFE
                                                                                                 
                                                                       
'JHVSFTIPXTUIF /C/	
 QFBL XIJDI IBE B WFSZMPX JOUFOTJUZ EVF UP UIF TIPSU FYQPTVSF
UJNF BOE UIF UIJOOFTT PG UIF ୮ୢMN 5IF TQPU TJ[F PG UIF YSBZ CFBN PO UIF TBNQMF XBTMFTT UIBO  NN
TP UIF BSFB PG UIF ୮ୢMN XBTNVDI MBSHFS UIBO UIF BSFB TBNQMFE CZ UIF YSBZ CFBN 5IF BQQFBSBODF PG
UIJT QFBL BU BMM JOEJDBUFT UIBU UIF ୮ୢMN JT DSZTUBMMJOFBOE OPU BNPSQIPVT PS QPMZDSZTUBMMJOF )PXFWFS
UIF JOTFSUJPO PG BO BOBMZ[FS DSZTUBMJOUP UIF EFUFDUPS UP BDDFQU B TNBMMFS DPOF PG TDBUUFSFE SBEJBUJPO
MFE UP UIF EJTBQQFBSBODF PG UIF QFBL XIJDI TVHHFTUT UIBU UIF ୮ୢMN IBT B WFSZIJHI EFGFDUDPODFOUSB
UJPO BOE JT OPU FQJUBYJBM XJUI UIF TVCTUSBUF " SF୯୳FDUJWJUZ TDBO XBTVTFE UP DPO୮ୢSN UIF UIJDLOFTT PG
UIF ୮ୢMN XIJDI TVHHFTUFE UIBU UIF /C/ ୮ୢMN UIJDLOFTT XBT ON VTJOH UIF /C/	
 QFBL TIPXO
BCPWF 5IF UIJO ୮ୢMN JT QSPCBCMZ IJHIMZ TUSBJOFE EVF UP UIF TMJHIU MBUUJDF NJTNBUDI CFUXFFO.H0
BOE /C/
                                                                                           
                   
"TDBO XBTQFSGPSNFEJO UIF SBOHF PG pUP p UP ୮ୢOE UIF BTZNNFUSJD /C/ 	
 QFBL 5IF 	

QFBL PG UIF /C/ XIJDI XBTWFSZXFBLBQQFBSFE BU SPVHIMZ.p XIJDI JOEJDBUFT B HSFBU BNPVOU
PG TUSBJO JO UIF ୮ୢMN 5IJT BOHMF JOEJDBUFE B ETQBDJOH PG   GPSUIFTF QMBOFT 5IF QPTJUJPOT PG
UIF 	
 BOE 	
 QFBLT JO UIF ɅTDBO UPHFUIFS ZJFME MBUUJDF DPOTUBOUT PG /C/ PG   BMPOH UIF
EJSFDUJPO PG HSPXUI BOE   JO QMBOF VTJOH UIF GPMMPXJOHGPSNVMB

E =
I + L
B +
M
D 	

)FSF 	ILM
 SFGFSUP FJUIFS 	
 PS 	
 BOE UIF SFTQFDUJWFETQBDJOH WBMVFTBSF  BOE   BT
EFUFSNJOFE CZ UIF QPTJUJPO PG UIF QFBLT JO UIF ɅTDBO 5IF WBMVFTPG BBOED XIJDI BSF UIF MBUUJDF
DPOTUBOUT JO QMBOF BOE QFSQFOEJDVMBS UP UIF TVSGBDFPG UIF ୮ୢMN SFTQFDUJWFMZDBO UIFO CF EFUFSNJOFE
/C/ JT B DVCJD DSZTUBMCVU UIF WBMVFTPG UIF MBUUJDF DPOTUBOUT JO QMBOF BOE PVU PG QMBOF BSF OPU FRVBM
XIJDI JOEJDBUFT UIBU UIFSF JT UFUSBHPOBM EJTUPSUJPO 	5IF BDUVBM JO QMBOF BOE PVU PG QMBOF TUSBJOT DBO
POMZ CF DBMDVMBUFE POMZ JG UIF SFMBYFE MBUUJDF DPOTUBOU GPSBO /C/ CVML ୮ୢMN HSPXO JO UIFTF EFQP
TJUJPO DPOEJUJPOT 	JF UIF FYBDU TUPJDIJPNFUSZ
 JT LOPXO
 %FTQJUFUIF QSFMJNJOBSZ OBUVSF PG UIF
)393% TUVEZJU XBTDMFBS UIBU UIF /C/ ୮ୢMNT BSF TJOHMF DSZTUBMMJOFIJHIMZ EFGFDUJWFBOE TUSBJOFE
 "ঞঐ঎ছ&ক঎ঌঝছঘগ4ঙ঎ঌঝছঘজঌঘঙঢ	"&4
 ঘএ /ঋ/ ঘগ .ঐ0
*O "VHFS FMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ 	"&4
 BO JODJEFOU FMFDUSPO CFBN JT VTFE UP JOEVDF "VHFS SFDPNCJ
OBUJPO XJUIJO B TBNQMF BOE UIF "VHFS FMFDUSPOT FNJUUFE GSPN UIF TBNQMF BSF UIFO DIBSBDUFSJ[FE *O
"VHFS SFDPNCJOBUJPO BO JODJEFOU FMFDUSPO SFNPWFTB DPSF FMFDUSPO JO BO BUPN "O FMFDUSPO JO BO
PVUFS TIFMM PG UIF BUPN DBO UIFO USBOTJUJPO JOUP UIF MPXFSFOFSHZ QPTJUJPO BOE MPTF BO BNPVOU PG FO
FSHZ FRVBM UP UIF EJ୭GFSFODFCFUXFFOUIF TIFMMT 5IFO UIJT FOFSHZ DBO CF DPVQMFE UP BO FMFDUSPO JO BO
PVUFS TIFMM XIJDI XJMM CF FNJUUFE JG UIF FOFSHZ USBOTGFSSFEJT MBSHFS UIBO UIF CJOEJOH FOFSHZ 5IF LJ
OFUJD FOFSHJFT PG UIF "VHFS FMFDUSPOT EFUFDUFE SF୯୳FDU UIF PSCJUBM FOFSHJFT PG BUPNT JO UIF TBNQMF BOE
TP UIF "VHFS TQFDUSB PG TBNQMFT HJWFVOJRVF DIFNJDBM TJHOBUVSFT BOE DBO CF VTFE UP EFUFSNJOF UIF
FMFNFOUT QSFTFOU 5IF EFQUI UIBU "&4 DBO JOWFTUJHBUFJT MJNJUFE UP B GFXOBOPNFUFST BOE EFQFOET PO
UIF NFBO GSFF QBUI PG "VHFS FMFDUSPOT JO UIF TBNQMF BOE UIVT UIJT UFDIOJRVF JT BQQSPQSJBUF GPSUIJO
୮ୢMNT
"&4XBTJOJUJBMMZ VTFE UP EFUFSNJOF UIF SFMBUJWFTUPJDIJPNFUSJFT PG /C/ ୮ୢMNT 4FWFSBM୮ୢMNT XFSF
JOWFTUJHBUFEXJUI B 1)*  4DBOOJOH "VHFS /BOPQSPCF BU  L7 BOE  u" 'JHVSF TIPXTUIF
JOUFOTJUZ PG UIF "VHFS TJHOBM GSPN EJ୭GFSFOUBUPNJD TQFDJFT XJUI EFQUI 	UIF TBNQMF XBTTQVUUFSFE JO
 NJO JOUFSWBMTPWFSB  NN×  NN BSFB
 GPSB UZQJDBM ୮ୢMN PO .H0	41%
 'JHVSF  TIPXTB
TJNJMBS QMPU VTJOH UIF DBMDVMBUFE BUPNJD DPODFOUSBUJPO GPSOJPCJVN BOE OJUSPHFO
"MM୮ୢMNT UFTUFE TIPXFEFWJEFODF PG B TVSGBDFPYJEF BOE UIFO B SFMBUJWFMZTUBCMF DPNQPTJUJPO XJUIJO
                                                                                                   
                                                                                                    
                                                                                                  
                                                                                                      
                             
UIF ୮ୢMN )PXFWFSUIF SBUJP PG UIF OJPCJVN DPOUFOU UP UIF OJUSPHFO DPOUFOU XBTOPU UIF TBNF GPS
BMM TBNQMFT BOE WBSJFEGSPN SPVHIMZ FRVBM UP SBUJPT PG ॎ OJUSPHFO BOE ॎ OJPCJVN JO UIF SFTVMUT
TIPXO BCPWFUIF JOUFOTJUJFT PG UIF QFBLT PG OJPCJVN BOE OJUSPHFO FWFOWBSZXJUIJO UIF ୮ୢMN MFBEJOH
UP B DBMDVMBUFE BUPNJD DPODFOUSBUJPO WBSJBUJPO 5IF SBUJP NFBTVSFE EFQFOET PO UIF MJLFMJIPPE PG UIF
"VHFS QSPDFTT JO FBDI FMFNFOU BOE UIF FBTF XJUI XIJDI FMFDUSPOT XJUI EJ୭GFSFOUFOFSHJFT FTDBQF UIF
୮ୢMN BOE TP JU EPFT OPU JOEJDBUF UIF BDUVBM ୮ୢMN DPNQPTJUJPO )PXFWFSJU XBTTVSQSJTJOH UIBU UIFSF
XBTTP NVDI WBSJBUJPOBNPOH UIF ୮ୢMNT
5IFGBDUUIBU UIF DPNQPTJUJPO EJE OPU SFNBJO DPOTUBOU XJUI EFQUI JO 41% BT UIF .H0TVC
TUSBUF XBTBQQSPBDIFE SBJTFE UIF RVFTUJPO PG XIFUIFS UIFSF XBTBO PYJEF MBZFSCFUXFFOUIF /C/ ୮ୢMN
                                                                                                     
                                                                                                   
                                                                                                
BOE UIF TVCTUSBUF UIBU NJHIU IBWFB୭GFDUFEUIF /C/ SBUJP 5IF TUBDL QMPU JO 'JHVSF TIPXTUIBU
UIFSF JT B TNBMM PYZHFOTJHOBM UISPVHIPVU UIF ୮ୢMN XIJDI XBTGPVOEGPSPUIFS ୮ୢMNT BT XFMMCVU JU JT
VODMFBS XIFUIFS JU JT EVF UP PYZHFOXJUIJO UIF ୮ୢMN PS KVTU BO BSUJGBDUGSPN UIF QSFTFODF PG UIF .H0
TVCTUSBUF 5IFSFGPSFYSBZ QIPUPFMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ 	914
 XIJDI JT NPSF TFOTJUJWFUP OPU POMZ
UIF QSFTFODF PG EJ୭GFSFOUTQFDJFT PG BUPNT CVU BMTP UIFJS DIFNJTUSZXBTVTFE UP JOWFTUJHBUFXIFUIFS
UIFSF XBTBO PYJEF XJUIJO UIF ୮ୢMNT PS CFUXFFOUIF ୮ୢMNT BOE UIF TVCTUSBUF
 9ୖ3ঊঢ 1঑ঘঝঘ঎ক঎ঌঝছঘগ4ঙ঎ঌঝছঘজঌঘঙঢ	914
 ঘএ /ঋ/ ঘগ .ঐ0
9SBZ QIPUPFMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ 	914
 JT B RVBOUJUBUJWFUFDIOJRVF UP BTTFTT TVSGBDFDIFNJTUSZ 	VQ
UP B EFQUI PG TFWFSBMOBOPNFUFST
 BOE JT UIVT IFMQGVM GPSDIBSBDUFSJ[JOH UIJO ୮ୢMNT 5IF TBNQMF JT JS
SBEJBUFE XJUI BO YSBZ CFBN XJUI B LOPXO XBWFMFOHUIXIJDI DBO FYDJUF FMFDUSPOT JO UIF TBNQMF BOE
Nb C N
O
                                                                                                 
                                                                                                  
                                                                                                    
                                                                                                    
                                                                                                
                                    
DBVTF UIFN UP CF FNJUUFE 5IF LJOFUJD FOFSHZ PG UIF FMFDUSPOT UIBU FTDBQF GSPN UIF TBNQMF DBO UIFO
CF NFBTVSFE BOE UIF CJOEJOH FOFSHZ PG UIF EFUFDUFE FMFDUSPOT JT EFUFSNJOFE WJB FOFSHZ DPOTFSWBUJPO
BOE UIF HJWFOFOFSHZ PG UIF JODJEFOU YSBZ QIPUPOT &MFDUSPOT IBWFEJ୭GFSFOUDIBSBDUFSJTUJD CJOEJOH
FOFSHJFT EFQFOEJOH PO UIF BUPNJD TQFDJFT BOE IPX JU JT CPOEFE UP PUIFS BUPNT
"1)* 7FSTB1SPCF** 914 XBTVTFE UP PCUBJO EFQUI QSP୮ୢMFT PG UXP/C/ ୮ୢMNT PO .H0POF
UIBU IBE CFFO HSPXO  EBZTCFGPSFUFTUJOH 	MBCFMFE 41%
 BOE POF UIBU IBE CFFO HSPXO  NPOUIT
CFGPSFUFTUJOH 	MBCFMFE 41%
 1SFWJPVT 5&. TUVEJFT IBE GPVOEBO PYJEF MBZFSPO UIF TVSGBDFPG
UIF /C/ ୮ୢMN XJUI B UIJDLOFTT PG SPVHIMZ  ONCVU JU XBTVOLOPXO XIFUIFS PYZHFONJHSBUFE
JOUP UIF ୮ୢMN PWFSUJNF GSPN UIF BJS PS UIF .H0MBUUJDF BOE EJTSVQUFE UIF /C/ MBUUJDF XIJDI DPVME
MFBE UP EFDSFBTFE ୮ୢMN RVBMJUZ 5IF TVSWFZTQFDUSVN PG 41% JT TIPXO JO 'JHVSF  XIJDI TIPXT
UIF FYQFDUFE QFBLT GPSPYZHFOOJPCJVN BOE OJUSPHFO " QFBL SFQSFTFOUJOH DBSCPO JT BMTP QSFTFOU
XIJDI JT FYQFDUFE GPSUIF TVSGBDFB TBNQMF FYQPTFE FWFOCSJF୯୳Z UP UIF BUNPTQIFSF GSPN XIJDI DBS
CPO TQFDJFT SFBEJMZ BETPSC 5IFSF XBTBMTP B DPODFSO UIBU 5F୯୳POJO UIF TQVUUFS DPBUFS DPVME IBWFMFE
UP ୯୳VPSJEF DPOUBNJOBUJPO PG UIF OFXFSTBNQMF CVU BT UIF TVSWFZTQFDUSVN JO 'JHVSF TIPXTOP
୯୳VPSJOF QFBL XBTGPVOEGPS41%
                                                                                                  
                                                                                  
'JHVSFTIPXTEFQUI QSP୮ୢMF PG 41% BG୴FS DPOWFSUJOHUIF DPVOUT JOUP BUPNJD DPODFOUSBUJPOT
XIJDI JT BO PQFSBUJPO UIBU UIF TPG୴XBSFDBO EP CVU JU NBLFT TPNF BTTVNQUJPOT BCPVU UIF CPOEJOH
FOWJSPONFOUPG UIF BUPNT UIBU NJHIU OPU CF DPSSFDU )PXFWFSUIF QMPUT TIPX UIF HFOFSBM USFOET PG
UIF SFMBUJWFDPODFOUSBUJPOT PG DIFNJDBM DPOTUJUVFOUT BT UIF /C/ JT TQVUUFSFE BXBZXJUI BSHPO JPOT
XIJDI HJWFTB QSFMJNJOBSZ TFOTF PG UIF DPODFOUSBUJPOT PG EJ୭GFSFOUBUPNT XJUI EFQUI 41% TIPXT
                                                                                                  
                                                                                           
B IJHIFS DPODFOUSBUJPO PG DBSCPO 	CMVF MJOF
 PO UIF TVSGBDFBT EFUFSNJOFE CZ UIF BSFB VOEFS UIF DBS
CPO T QFBL XIJDI JT QSPCBCMZ EVF UP DPOUBNJOBOUT UIBU JNNFEJBUFMZ BETPSC POUP UIF ୮ୢMN XIFO JU
JT FYQPTFE UP BUNPTQIFSF 5IF PYZHFO	HSFFO MJOF
 XIJDI XBTDIBSBDUFSJ[FE VTJOH UIF BSFB VOEFS UIF
PYZHFOT QFBL BMTP TIPXTB IJHIFS DPODFOUSBUJPO BU UIF TVSGBDFUIBU UIFO EFDSFBTFT XJUI EFQUI BM
CFJU NPSF TMPXMZ UIBO UIF DBSCPO XIJDI TVHHFTUT UIBU UIFSF JT BO PYJEF MBZFSPO UIF TVSGBDF 5IF OJP
CJVN BOE OJUSPHFO DPODFOUSBUJPOT 	SFE BOE PSBOHF SFTQFDUJWFMZ
XIJDI XFSFEFUFSNJOFE XJUI UIF
E BOE T QFBLT SFTQFDUJWFMZJODSFBTF XJUI EFQUI BOE UIFO SFNBJO DPOTUBOU 5IF BUPNJD DPODFOUSB
UJPOT DBMDVMBUFE TVHHFTU UIBU UIF TBNQMF IBT B IJHIFS DPODFOUSBUJPO PG OJUSPHFO SFMBUJWFUP OJPCJVN
CVU HJWFOUIF BTTVNQUJPOT NBEF CZ UIF TPG୴XBSFUIJT SBUJP TIPVME OPU CF UBLFO BT FWJEFODF UIBU UIF
୮ୢMN JT JO GBDUOJUSPHFOSJDI
5IFOJPCJVN DIFNJTUSZ PG 41% XBTTUVEJFE CZ VTJOH UIF OJUSPHFO T 	/T
 QFBL GPSDBMJCSB
                                                                                              
                                                                                              
      
UJPO 5IF EFQUI QSP୮ୢMF JO 'JHVSF  TIPXTUIF TIBQF PG UIF /T QFBL GPSEJ୭GFSFOUEFQUIT JO UIF
୮ୢMN GSPN UIF TVSGBDF	CPUUPN MJOF JO SFE
 UP UIF NBYJNVN EFQUI UFTUFE 	UPQ MJOF EBSL HSFFO
 5IF
TQVUUFSJOH XBTQFSGPSNFEJO  NJOVUF JOUFSWBMTGPSB UPUBM PG  NJOVUFT PO 41% 5IF QFBL PO
UIF TVSGBDFJT SFMBUJWFMZTNBMM JOEJDBUJOH UIBU UIFSF XBTQSPCBCMZ B SFMBUJWFMZMPXFSDPODFOUSBUJPO PG
OJUSPHFO PO UIF TVSGBDFBOE UIFO JU JODSFBTFT XJUI EFQUI BOE BQQFBST UP TUBCJMJ[F JO IFJHIU 5IFSF JT B
TIJG୴ BMPOH UIF YBYJT XIJDI JOEJDBUFT UIBU B MPXFSCJOEJOH FOFSHZ XBTNFBTVSFE )PXFWFSUIJT TIJG୴
JT MJLFMZ BO BSUJGBDUPG UIF DIBSHJOH PG UIF TBNQMF BOE UIF VTF PG B OFVUSBMJ[FS UP DPVOUFSBDU JU XIJDI
XBTOFDFTTBSZ CFDBVTF UIF .H0TVCTUSBUF XBTOPU DPOEVDUJWFBOE OPU BO JOEJDBUJPO PG B DIBOHF JO
OJUSPHFO DIFNJTUSZ JO UIF TBNQMF 'PSFYBNQMF JO UIF 914 SFTVMUT SFQPSUFE JO +PVWFFU BM UIFSF JT
B TNBMM IJHIFS FOFSHZ QFBL UIBU JOEJDBUFT PYZOJUSJEF CPOEJOH XIJDI JG QSFTFOU DBO NBLF UIF OJ
USPHFO QFBL PG BO /C/ ୮ୢMN BQQFBS BTZNNFUSJD 0VS SFTVMUT EP OPU BQQFBS BTZNNFUSJD BOE UIVT
UIFSF JT OP JOEJDBUJPO PG PYZOJUSJEF CPOEJOH BU UIF TVSGBDFPS JO UIF CVML
                                                                                                 
                                                                                                  
                                                                                           
5IFOJPCJVN DIFNJTUSZ؛UIBU JT UIF FMFDUSPOJD DPO୮ୢHVSBUJPO PG UIF OJPCJVN BUPNT؛EPFT BQQFBS
UP DIBOHF BT TIPXO JO 'JHVSF  "U UIF TVSGBDF	UIF MPXFSMJOFT
 UIFSF BSF UISFF /CE QFBLT CVU
XJUIJO UIF CVML PG UIF ୮ୢMN UIFSF BSF POMZ UXPQFBLT
5IFSFTVMUT JO 'JHVSF  DBOCF DPNQBSFE UP SFTVMUT SFQPSUFE CZ +PVWFFU BMXIP GPVOEUIF
/CE QFBLT FYQFDUFE GPSEJ୭GFSFOUOJPCJVN DIFNJTUSJFT 5IF IJHIFS FOFSHZ EPVCMFU QFBLT SFQSFTFOU
OJPCJVN QFOUPYJEF BOE MPXFSEPVCMFU JT GPSOJPCJVN OJUSJEF 5IFSF JT BOPUIFS EPVCMFU CFUXFFOUIF
UXPUIBU TJHOBMT BO JOUFSNFEJBUF PYZOJUSJEF FOWJSPONFOU *O 'JHVSF UIFSF BSF UISFF /CE QFBLT
                                                                                                 
                                                                
PO UIF TVSGBDFXIJDI JT MJLFMZ B NJY PG QFOUPYJEF PYZOJUSJEF BOE OJPCJVN OJUSJEF 8JUIJO UIF CVML
IPXFWFSUIFSF BQQFBST UP CF POMZ UIF MPXFSFOFSHZ EPVCMFU JOEJDBUJOH QSJNBSJMZ OJPCJVN OJUSJEF
'JHVSF TIPXTUIF DIBOHFT JO UIF /CE QFBLT XJUI EFQUI 5IF USFOE JO UIF EFQUI QSP୮ୢMF GPS
41% XBTTJNJMBS UP UIBU PG 41% XIJDI TVHHFTUT UIBU BHFJOH EJE OPU B୭GFDUUIF DPNQPTJUJPO
PG UIF ୮ୢMNT NVDI *O UIJT DBTF IPXFWFSUIF TQVUUFSJOH BQQFBST UP IBWFBQQSPBDIFE UIF .H0TVC
TUSBUF NPSF DMPTFMZ UIBO JO 41% BT JOEJDBUFE CZ BO JODSFBTF JO UIF PYZHFOQFBL XJUI EFQUI 5IF
JODSFBTF JO PYZHFODPVME CF EVF UP JODSFBTFE PYZHFOXJUIJO UIF /C/ MBUUJDF BT XFMM )PXFWFSBT
TIPXO JO 'JHVSF UIF OJPCJVN DIFNJTUSZ EJE OPU DIBOHF XJUI EFQUI OFBS UIF TVCTUSBUF EFTQJUF
UIF JODSFBTF JO UIF PYZHFOTJHOBM BT TIPXO CZ UIF DPOTJTUFOU TIBQF PG UIF /CE QFBLT 5IVT JU BQ
QFBST UIBU UIFSF JT OP PYZOJUSJEF PS QFOUPYJEF MBZFSCFUXFFOUIF /C/ ୮ୢMN BOE UIF .H0TVCTUSBUF
5IF PYZHFOTJHOBM BU EFQUIT OFBS UIF TVCTUSBUF MJLFMZ BSJTFT TPMFMZ EVF UP UIF QSFTFODF PG UIF TVCTUSBUF
BOE JT OPU BO JOEJDBUJPO PG JODSFBTFE PYZHFODPOUFOU XJUIJO UIF /C/ ୮ୢMN 5IF /T QFBL EJE TIJG୴
TMJHIUMZ UP B IJHIFS FOFSHZ JOJUJBMMZ JO 41% XIJDI NJHIU JOEJDBUF UIBU UIFSF JT BO PYZOJUSJEF JO UIF
PYJEF MBZFSPO UIF TBNQMF
                                                                                                
                                                                                               
                                                                                             
                                                                                                     
*ODPODMVTJPO UIFSF JT HPPE FWJEFODF PG B TVSGBDFPYJEF MBZFSDPNQPTFE PG OJPCJVN QFOUPYJEF PO
CPUI 41% BOE 41% 5IFSF JT OP DMFBS FWJEFODF PG BO PYZOJUSJEF USBOTJUJPO CFMPX UIF PYJEF
BOE UIF CVML /C/ TIPXTOP FWJEFODF PG QFBLT BTTPDJBUFE XJUI OJPCJVN CPOEJOH UP PYZHFOJO FJUIFS
TBNQMF 0YZHFOJT OFWFSUIFMFTTQSFTFOU JO UIF CVML PG CPUI TBNQMFT BT FWJEFODFE CZ UIF QFSTJTUFOU
PYZHFOT QFBL JO UIF EFQUI QSP୮ୢMFT
5IFXPSLSFQPSUFE JO UIJT DIBQUFS JT B ୮ୢSTU TUFQ JO VOEFSTUBOEJOH UIF NJDSPTUSVDUVSF PG /C/
UIJO ୮ୢMNT EFQPTJUFE CZ TQVUUFS DPBUJOH BOE IPX JU NJHIU B୭GFDUUIF QSPQFSUJFT PG EFWJDFT GBCSJDBUFE
GSPN UIFN %FUFSNJOJOHXIFUIFS UIFSF XBTBO PYJEF MBZFSXBTBMTP JNQPSUBOU GPSUIF PQUJDBM NPE
FMJOH QSFTFOUFE JO B MBUFS DIBQUFS *G UIF PYJEF PO /C/ XFSFGPVOEUP CF UIJDLFS JU XPVMEIBWFCFFO
OFDFTTBSZ UP JODMVEF JU JO UIF PQUJDBM NPEFMT CVU CFDBVTF JU JT UIJOOFS UIBO UIF /C/ ୮ୢMN JUTFMG DBM
DVMBUJPOT TIPXFEUIBU JU IBE POMZ B WFSZOFHMJHJCMF F୭GFDUPO UIF PQUJDBM QSPQFSUJFT PG EFWJDFT
3
5SBOTNJUUPNFUSZPG 5IJO 'JMNT
5IJT DIBQUFS EFTDSJCFT UXPPQUJDBM TFUVQT UIBU BSF VTFE JO PVS HSPVQ UP DIBSBDUFSJ[F UIF UIJDLOFTTFT
PG UIJO /C/ ୮ୢMNT JO B OPOEFTUSVDUJWFNBOOFS UP TDSFFO TBNQMFT GPSGBCSJDBUJPOBOE UP CFUUFS NPEFM
UIF QFSGPSNBODFPG UIF SFTVMUJOH 4/41%T 5IF USBOTNJUUPNFUFST SFQPSUFE IFSF BSF FBTZ UP VTF BOE
HJWFSFTVMUT XJUIJO NJOVUFT TP UIBU UIJDLOFTT NFBTVSFNFOU DBO CF FBTJMZ JOUFHSBUFE JOUP UIF XPSL
୯୳PX PG HSPXUI BOE DIBSBDUFSJ[BUJPO $VSSFOU SFQPSUT JO UIF MJUFSBUVSF PG୴FO SFMZ PO UIF EFQPTJUJPO
UJNF PS EP OPU SFQPSU IPX UIF ୮ୢMN UIJDLOFTT XBTEFUFSNJOFE BOE P୭GFSPOMZ BQQSPYJNBUJPOT
PUIFST IBWFDPOEVDUFE 5&. TUVEJFT PO ୮ୢMNT XIJDI BSF EFTUSVDUJWF *O PVS HSPVQ XFIBWFGPVOE
UIBU UIF ୮ୢMN UIJDLOFTT EPFT WBSZDPOTJTUFOUMZ XJUI UIF EFQPTJUJPO UJNF CVU POMZ BT MPOH BT UIF EFQP
TJUJPO QBSBNFUFST 	TVDI BT UIF ୯୳PX SBUFT PG HBTFT
 BSF DPOTUBOU 8IFO UIF EFQPTJUJPO QBSBNFUFST BSF
WBSJFEUP BDIJFWFCFUUFS RVBMJUZ ୮ୢMNT UIF EFQPTJUJPO UJNF TIPVME OPU CF VTFE UP DPNQBSF UIF UIJDL
OFTTFT PG ୮ୢMNT "O JOEFQFOEFOU NFBTVSFNFOU PG UIF ୮ୢMN UIJDLOFTT JT BMTP VTFGVM UP TFF B ESJG୴ PG UIF
HSPXUI TZTUFNQBSBNFUFST PWFSUJNF XIFSF B DPOTUBOU EFQPTJUJPO UJNF NBZ QSPEVDF EJ୭GFSFOU୮ୢMN
UIJDLOFTTFT
$VSSFOUMZUIFSF BSF TFWFSBMJOTUSVNFOUT UP EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT 	BOE TPNFUJNFT TJNVMUB
OFPVTMZ UIF SFGSBDUJWFJOEFY
 PG UIJO ୮ୢMNT VTJOH MJHIU CVU UIFZ BSF NPSF DPNQMJDBUFE BOE UJNF
DPOTVNJOH UIBO UIF PQUJDBM TFUVQT QSFTFOUFE JO UIJT DIBQUFS 5IFZ BSF CBTFE PO FJUIFS FMMJQTPNFUSZ
PS UIF SF୯୳FDUBODFUSBOTNJUUBODF PG TBNQMFT 7BSJBCMFBOHMF TQFDUSPTDPQJD FMMJQTPNFUSZ 	7"4&
JO
WPMWFT TDBOOJOH B ୮ୢMN XJUI B DPMMJNBUFE CFBN PWFSB SBOHF PG BOHMFT PG JODJEFODF BOE XBWFMFOHUIT "
NPEFM PG UIF ୮ୢMN DBO UIFO CF CVJMU UP ୮ୢU UIF SFTVMUJOH SF୯୳FDUBODF EBUB 5IF NBJO EJTBEWBOUBHFJT UIF
DPTU PG B 7"4&JOTUSVNFOU BOE UIF BNPVOU PG UJNF SFRVJSFE UP TDBO B TJOHMF TBNQMF XIJDI DBO CF PO
UIF PSEFS PG IPVST EFQFOEJOH PO IPX EFUBJMFE UIF BOBMZTJTIBT UP CF BOE IPX NVDI JT LOPXO BCPVU
UIF ୮ୢMN B QSJPSJ 5IJO ୮ୢMNT NVTU BMTP CF PO TVCTUSBUFT UIBU BSF OPU USBOTQBSFOU UP UIF XBWFMFOHUIT
TDBOOFE
$PNNFSDJBMSF୯୳FDUPNFUFST FYJTU PO UIF NBSLFU TVDI BT UIF B35JF PS UIF '35 GSPN 'JMNFU
SJDT XIJDI NFBTVSFT UIF SF୯୳FDUBODF BOE USBOTNJUUBODF PG B TBNQMF BOE EJ୭GFSFOUXBWFMFOHUITBOE
JODMVEFT TPG୴XBSFUP BOBMZ[F UIF SFTVMUT UP EFUFSNJOF UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO BOE UIJDLOFTT 5IF NJO
JNVN UIJDLOFTT UIBU BO B35JF JT SBUFE UP NFBTVSF JT  ON BOE UIBU PG UIF '35 JT  ON XIJDI BSF
UPP UIJDL GPSPVS QVSQPTFT 5IF /BOP$BMD 5IJO 'JMN 3F୯୳FDUPNFUSZ 4ZTUFNGSPN 0DFBO0QUJDT
XIJDI NFBTVSFT UIF SF୯୳FDUBODF PG B TBNQMF PWFSB SBOHF PG XBWFMFOHUITJT BEWFSUJTFEBT BCMF UP EFUFS
NJOF UIJDLOFTT EPXO UP  ON #FDBVTF UIF /BOP$BMD SFMJFT PO SF୯୳FDUBODF EBUB IPXFWFSJU DBO POMZ
CF VTFE XJUI B OPOUSBOTQBSFOU TVCTUSBUF NVDI MJLF B 7"4&$PNQBOJFT TVDI BT /BOPNFUSJDT BMTP
NBOVGBDUVSFUPPMT UIBU IBWFSF୯୳FDUPNFUSZ DBQBCJMJUJFT 5IF EJTBEWBOUBHFPG B DPNNFSDJBM TZTUFN
JT UIF DPTU FTQFDJBMMZ XIFO UIF JOTUSVNFOU XJMM POMZ CF VTFE GPSB MJNJUFE SBOHF PG TBNQMFT TVDI BT
TQVUUFS DPBUFE UIJO ୮ୢMNT PG /C/ BOE BEWBODFETPG୴XBSFGPSEFUFSNJOJOH UIF DPNQPTJUJPO PG UIF
UIJO ୮ୢMN TUBDL JT OPU OFDFTTBSZ
0UIFSSFTFBSDIFST IBWFSFQPSUFE PQUJDBM TFUVQT UIBU DBO EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT BOE SFGSBDUJWF
JOEFY PG ୮ୢMNT JO B OPOEFTUSVDUJWFNBOOFS CVU UIFTF TFUVQT BSF HFOFSBMMZ NPSF DPNQMJDBUFE UIBO
PVST EVF UP UIF TQFDJ୮ୢD QSPCMFNT JOWFTUJHBUFE 'PSFYBNQMF )JSUI FU BM DPNCJOFSF୯୳FDUPNFUSZ
BOE DPOGPDBMNJDSPTDPQZ UP EFUFSNJOF CPUI ୮ୢMN UIJDLOFTT BOE UPQPHSBQIZ +BGBSGBSEFU BM VTF
EVBMXBWFMFOHUIEJ୭GSBDUJPO QIBTF NJDSPTDPQZXIJDI TJNVMUBOFPVTMZ BDRVJSFT QIBTF JNBHFT BU UXP
EJ୭GFSFOUXBWFMFOHUITBOE SFRVJSFT UIF VTF PG B MBTFS B USBOTNJTTJPO HSBUJOH BOE B TQBUJBM ୮ୢMUFS BMPOH
XJUI DPMMJNBUJOH BOE GPDVTJOHPQUJDT UP GPSNBO JOUFSGFSPNFUFSUP EFUFSNJOF OPU POMZ UIF SFGSBD
UJWFJOEFY CVU BMTP UIF UIJDLOFTT TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG B TBNQMF +PP FU BM DPOTJEFSBOHMFSFTPMWFE
SF୯୳FDUPNFUSZ BU EJ୭GFSFOUXBWFMFOHUITTJNJMBS UP B 7"4&BOE )FOSJF FU BM DSFBUFE B TQFDUSBM SF୯୳FD
UPNFUFS XJUI B TFSJFT PG -&%TUP DPWFSUIF WJTJCMF XBWFMFOHUISFHJPO 0UIFST IBWFCVJMU GBSVMUSBWJ
PMFU 	'67
 PSFYUSFNF VMUSBWJPMFU 	&67
 SF୯୳FDUPNFUFST XIJDI SFRVJSF B MBTFS PS PUIFS
TPVSDF UIBU PQFSBUFT BU B XBWFMFOHUIPG UFOT PG OBOPNFUFST BOE JO TPNF DBTFT DPOUSPMMJOH UIF BOHMF PG
JODJEFODF
 5ছঊগজখ঒ঝঝঘখ঎ঝ঎ছ4঎ঝঞঙ
5IF CBTJD JEFB CFUXFFOCPUI PQUJDBM TFUVQ EFTJHOT QSFTFOUFE CFMPX JT UIBU JU TIPVME CF QPTTJCMF UP
EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT PG B UIJO ୮ୢMN PG /C/ PO B TVCTUSBUF CZ EFUFSNJOJOH UIF USBOTNJUUBODF PG
UIF ୮ୢMN 'JHVSF  TIPXTTPNF /C/ ୮ୢMNT HSPXO PO .H05IF EBSLFS ୮ୢMNT XFSFHSPXO XJUI B
MPOHFS EFQPTJUJPO UJNF BOE BSF QSFTVNBCMZ UIJDLFS 5IFSFGPSFRVBOUJGZJOH UIF EJ୭GFSFODFJO USBOT
NJUUFE MJHIU TIPVME MFBE UP B SFMBUJWFNFBTVSF PG UIJDLOFTT CFUXFFO୮ୢMNT
1 cm
                                                                                              
                                                                                            
5IFDPODFQU CFIJOE UIF PQFSBUJPO PG UIF USBOTNJUUPNFUFST JT TIPXO JO 'JHVSF  -JHIU GSPN UIF
-&% TPVSDF JT JODJEFOU PO UIF TBNQMF UIJT ୮ୢHVSF TIPXTB OPOOPSNBM BOHMF PG JODJEFODF GPSDMBSJUZ
CVU JO QSBDUJDF CPUI TFUVQT SFMJFE PO OPSNBM JODJEFODF 5IF MJHIU UIBU JT USBOTNJUUFE UISPVHI UIF
TBNQMF 	BOE JO UIF DBTF PG UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS UIF MJHIU SF୯୳FDUFE GSPN UIF TBNQMF
 JT EFUFDUFE
UP EFUFSNJOF UIF USBOTNJUUBODF 	5
 	BOE SF୯୳FDUBODF 	3

PG UIF ୮ୢMN "T TIPXO JO UIF TDIFNBUJD
MJHIU JT CPUI USBOTNJUUFE BOE SF୯୳FDUFE BU UIF GSPOU BOE CBDL PG UIF TBNQMF BOE NVMUJQMF QBTTFT PG
MJHIU DPOUSJCVUF UP UIF PWFSBMMUSBOTNJUUBODF BOE SF୯୳FDUBODF 4PNF PG UIF MJHIU JT BMTP BCTPSCFE JO UIF
/C/ MBZFS
5IFBNPVOU PG MJHIU USBOTNJUUFE SF୯୳FDUFE BOE BCTPSCFE DBO CF DBMDVMBUFE VTJOH UIF JOEFYFT PG
SFGSBDUJPO PG UIF NBUFSJBMT BOE UIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE 5IJT NFUIPE JT EFTDSJCFE JO $IBQUFS 
BOE JT UIF CBTJT PG NPTU PG UIF PQUJDBM NPEFMJOH PG EFWJDFT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT 0ODF UIF FYQFDUFE
USBOTNJUUBODF WFSTVT/C/ UIJDLOFTT JT QMPUUFE GPSB QBSUJDVMBS TVCTUSBUF UIF UIJDLOFTT PG /C/ PO B
TBNQMF PG UIBU TVCTUSBUF DBO CF SFBE GSPN UIF QMPU
                                                                                                        
                                                                                                
                Ʌ p  
 *গএছঊছ঎঍ 5ছঊগজখ঒ঝঝঘখ঎ঝ঎ছ
'JHVSF TIPXTUIF CBTJD USBOTNJUUPNFUFS TFUVQ GPSUIF JOGSBSFE 	 ON
 USBOTNJUUPNFUFS CVJMU JO
PVS MBCPSBUPSZ BOE BO FYBNQMF PG B QMPU PG UIF USBOTNJUUBODF WFSTVT/C/ UIJDLOFTT FYQFDUFE GPSBO
/C/ ୮ୢMN PO  ON PG TJMJDPO OJUSJEF PO TJMJDPO 	XJUI  ON PG TJMJDPO OJUSJEF PO UIF CBDL PG UIF
TVCTUSBUF BT XFMM
 5IJT XBWFMFOHUIXBTTFMFDUFE CFDBVTF TJMJDPO JT USBOTQBSFOU JO UIF JOGSBSFE BOE
NBOZPG PVS EFWJDFT BSF HSPXO PO TJMJDPO TVCTUSBUFT *O BEEJUJPO PVS EFWJDFT BSF UFTUFE BU  ON
CFDBVTF JU JT BO JNQPSUBOU XBWFMFOHUIGPSUFMFDPNNVOJDBUJPO XIJDI JT POF PG UIF BQQMJDBUJPOT PG
4/41%T 5IF TBNF PQUJDBM DPOTUBOUT BSF VTFE GPSUIF USBOTNJUUPNFUFS NFBTVSFNFOU BOE UIF PQUJDBM
NPEFMT JO UIF OFYU DIBQUFS 5IVT FWFOJG UIFSF JT TPNF FSSPS JO UIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG PVS /C/
UIJO ୮ୢMNT CFDBVTF UIF EFOTJUZ PG UIJO ୮ୢMNT JT EJ୭GFSFOUUIBO UIBU PG UIF UIJDLFS ୮ୢMNT VTFE UP EFUFS
NJOF UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO UIF UIJDLOFTT DBMDVMBUFE CZ UIF SF୯୳FDUPNFUFS TIPVME SF୯୳FDU BO آPQUJDBM
UIJDLOFTTأUIBU NJHIU OPU NBUDI UIF QIZTJDBMUIJDLOFTT CVU TIPVME MFBE UP UIF DPSSFDU DBMDVMBUFE BC
TPSQUBODF JO UIF PQUJDBM NPEFMT
5IFUSBOTNJUUPNFUFS DPOTJTUT PG B TJOHMF DPMVNO XJUI BO -&% B MFOT UP DPMMJNBUF UIF -&% MJHIU
B TBNQMF TUBHF BOE B MFOT UP GPDVTUIF -&% MJHIU POUP UIF EFUFDUPS "O -&% JT VTFE JOTUFBE PG B MBTFS
CFDBVTF UIF DPIFSFODF MFOHUI PG UIF -&% MJHIU JT TNBMMFS UIBO UIF UIJDLOFTT PG UIF TVCTUSBUF BOE UIVT
UIFSF BSF OP FUBMPO F୭GFDUTXJUIJO UIF TVCTUSBUF BOE JUT UIJDLOFTT EPFT OPU OFFE UP CF LOPXO
                             
0 5 10 15
10
20
30
40
50
60
70
80
90
NbN thickness (nm)
t
r
a
n
s
m
i
t
t
a
n
c
e
 
(
%
)
                          
detector
sample 
stage
LED
LED 
driver
                                   
                                                                                                     
                                                                                              
                                                                                                     
                                                                                                   
                              
5PQFSGPSNB NFBTVSFNFOU ୮ୢSTU UIF آEBSLأ TJHOBM GSPN UIF EFUFDUPS XIFO UIF -&% JT P୭G JT
SFDPSEFE 	XIJDI JT UZQJDBMMZ BSPVOE  7
 5IFO UIF EFUFDUPS JT SFBE XIFO UIFSF JT OP TBNQMF
NPVOUFE XIFO B CMBOL TVCTUSBUF JT NPVOUFE BOE XIFO UIF DIJQ VOEFS UFTU JT NPVOUFE 	/C/ TJEF
GBDJOHUIF EFUFDUPS
 BU EJ୭GFSFOU-&% QPXFST -PX QPXFSTXJMM TPNFUJNFT HJWFOPJTZ SFTVMUT CVU
IJHI QPXFSTUZQJDBMMZ QSPEVDF QSFDJTF SFTVMUT 5IF آEBSLأ TJHOBM JT TVCUSBDUFE GSPN BMM SFDPSEFE
EBUB 5IF NFBTVSFE TJHOBM XJUI UIF CMBOL TVCTUSBUF NPVOUFE EJWJEFE CZ UIF TJHOBM XJUI OP TVC
TUSBUF NPVOUFE 	BG୴FS TVCUSBDUJOH UIF EBSL TJHOBM GSPN CPUI
 HJWFTUIF USBOTNJUUBODF UISPVHI UIF
CMBOL TVCTUSBUF 5IJT WBMVFDBO CF VTFE UP EFUFSNJOF XIFUIFS UIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG UIF TVCTUSBUF
VTFE JO UIF DBMDVMBUJPO BSF BDDVSBUF 'PSB EPVCMFTJEFE QPMJTIFE TJMJDPO TVCTUSBUF DPNQPTFE PG 
ON PG TJMJDPO OJUSJEF PO CPUI TJEFT UIF USBOTNJUUBODF TIPVME CF BQQSPYJNBUFMZ ॎ 5IF EFUFD
UPS TJHOBM XJUI UIF /C/ TBNQMF NPVOUFE EJWJEFE CZ UIF TJHOBM XJUI OP TBNQMF JT UIF USBOTNJUUBODF
UISPVHI UIF TBNQMF XIJDI DBO CF VTFE UP EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT PG UIF /C/ HJWFOUIF QMPU PG UIF
USBOTNJUUBODF WFSTVT/C/ UIJDLOFTT
 7঒জ঒ঋক঎3঎এক঎ঌঝঘখ঎ঝ঎ছ
" WJTJCMF MJHIU SF୯୳FDUPNFUFS XBTCVJMU JOJUJBMMZBOE JUT NPSF DPNQMJDBUFE EFTJHO JT TIPXO JO 'JH
VSF  *O QSBDUJDF CFDBVTF PG UIF NVMUJQMF PQUJDBM TVSGBDFTCFUXFFOUIF TBNQMF BOE UIF SF୯୳FDUJPO
EFUFDUPS BOE UIF HFOFSBMMZ XFBLSF୯୳FDUJPO GSPN UIJO ୮ୢMNT UIF SF୯୳FDUBODF TJHOBM XBTNVDI OPJTJFS
UIBO UIF USBOTNJUUBODF TJHOBM BOE UIF USBOTNJUUBODF XBTVTFE UP DIBSBDUFSJ[F ୮ୢMN UIJDLOFTT 5IJT
آWJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFSأ IBT TFWFSBMEJTBEWBOUBHFTJO UFSNT PG EFTJHO 'JSTU CFDBVTF PG UIF NVMUJQMF
PQUJDBM TVSGBDFTBOE SF୯୳FDUJPOT UIF TZTUFNNVTU CF DBMJCSBUFE CFGPSFFWFSZNFBTVSFNFOU CZ HFUUJOH
SFBEJOHT PG UIF EFUFDUPST FTQFDJBMMZ UIF SF୯୳FDUJPO EFUFDUPS XIFO OP TBNQMF JT NPVOUFE 5IFTF WBM
VFT BSF UIFO TVCUSBDUFE GSPN UIF NFBTVSFE SF୯୳FDUJPO TJHOBM XJUI B CMBOL TVCTUSBUF BOE XJUI UIF UIJO
୮ୢMN DIJQ CFJOH UFTUFE 5IF EFUFDUPST BSF BMTP SFTQPOTJCMF GPSSF୯୳FDUJOH TPNF MJHIU CBDL JOUP UIF TZT
UFN BOE TP CFUXFFONFBTVSFNFOUT UIF EFUFDUPST UIBU BSF OPU CFJOH VTFE IBWFUP CF CMBOLFE XJUI
BO BCTPSCJOH TVSGBDF "O BVUPNBUFE TZTUFNXBTCVJMU UP CMBOL UIF EFUFDUPST BOE UP SFBE UIF VO
CMBOLFE EFUFDUPS TJHOBM CZ BO VOEFSHSBEVBUF SFTFBSDI BTTJTUBOU $ISJTUPQIFS -BOH XIJDI IFMQFE UP
SFEVDF UIF UJNF SFRVJSFE GPSNFBTVSFNFOUT *O BEEJUJPO JG NBOZTVCTUSBUFT BSF CFJOH NFBTVSFE UIF
DBMJCSBUJPO QSPDFEVSF OFFE POMZ CF EPOF BU UIF CFHJOOJOH 5IF WBMVFTEJE DIBOHF GSPN EBZ UP EBZ
IPXFWFS
                                                                                                       
                                                                                               
                                                                                                    
                                 
0ODFUIF WBMVFTIBWFCFFO SFDPSEFE GSPN UIF EFUFDUPST B ."5-"#TDSJQU JT VTFE UP EFUFSNJOF
UIF USBOTNJUUBODF 	BOE SF୯୳FDUBODF BOE BCTPSQUBODF GPSUIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS
 XIJDI JT DPNQBSFE
UP B QMPU PG UIF USBOTNJUUBODF WFSTVT/C/ ୮ୢMN UIJDLOFTT GPSUIF TVCTUSBUF 	UIF OFYU TFDUJPO TIPXTBO
FYBNQMF PG TVDI QMPUT
 5IF UIJDLOFTT PG /C/ DBO UIFO CF SFBE P୭G PG UIF QMPU
 $ঘখঙঊছ঒জঘগ ঘএ %঒এএ঎ছ঎গঝ 8ঊট঎ক঎গঐঝ঑-&%জ
5IF UXPJOTUSVNFOUT CVJMU SFMZ PO EJ୭GFSFOUXBWFMFOHUI-&%TXIJDI FBDI IBWFBEWBOUBHFTBOE EJT
BEWBOUBHFT 5IF -&% JO UIF TJNQMFS *3 	 ON
 USBOTNJUUPNFUFS DBO BMTP CF SFQMBDFE XJUI BO
-&% BU BOPUIFS XBWFMFOHUIJG OFDFTTBSZ GPSTPNF TBNQMFT 4JMJDPO JT OPU USBOTQBSFOU JO UIF WJTJCMF
BOE UIVT UIF ON -&% DBOOPU CF VTFE UP EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT PG /C/ ୮ୢMNT HSPXO PO TJMJ
DPO XIJMF UIF ON -&% DBO CF )PXFWFSCSJHIU IJHIQPXFS-&%TBSF BWBJMBCMFJO UIF WJTJCMF
CVU OPU UIF JOGSBSFE TP UIF NFBTVSFNFOUT BU  ON BSF NPSF TVTDFQUJCMF UP OPJTF *O BEEJUJPO
QIPUPEFUFDUPST JO UIF *3 BSF NPSF FYQFOTJWF *O QSBDUJDF IPXFWFSUIF SPPN MJHIUT EP OPU DPO
USJCVUF BOZOPJTF BU  ON CVU UIFZ EP BU  ON TP UIF *3 TFUVQ EPFT OPU OFFE UP CF TIJFMEFE
CVU UIF WJTJCMF POF EPFT
5IFTMPQF PG UIF USBOTNJUUBODF WFSTVTUIJDLOFTT GPS/C/ PO .H0JT TUFFQFS BU  ON GPSTNBMM
UIJDLOFTTFT XIJDI JNQMJFT UIBU B IJHIFS QSFDJTJPO JT QPTTJCMF BT TIPXO JO 'JHVSF  )PXFWFSGPS
MBSHFS /C/ UIJDLOFTTFT UIF USBOTNJUUBODF BU  ON DIBOHFT NPSF TMPXMZ XJUI UIJDLOFTT BOE JT
MPXFSJO NBHOJUVEF GPSHSFBUFS UIJDLOFTT UIBO UIBU BU  ON BOE UIVT WJTJCMF MJHIU DBO NPSF BD
DVSBUFMZ EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT PG ୮ୢMNT UIJDLFS UIBO  ON 5IVT FBDI USBOTNJUUPNFUFS JT CFUUFS
TVJUFE GPSTPNF TBNQMFT UIBO PUIFST
'JHVSFSFMJFT PO B NPEFM UIBU EPFT OPU JODMVEF BO BOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH 	"3$
 XIJDI XPVME
UZQJDBMMZ CF TQVO PO BU UIF FOE PG UIF GBCSJDBUJPOQSPDFTT BOE OPU JNNFEJBUFMZ BG୴FS ୮ୢMN HSPXUI
XIJDI JT XIFO UIF ୮ୢMNT BSF DIBSBDUFSJ[FE 5IF NPEFM BMTP OFHMFDUT BO PYJEF MBZFSPO UIF /C/ /JP
CJVN EPFT PYJEJ[F JO BJS UIPVHI UIF TBNQMFT BSF DIBSBDUFSJ[FE TPPO BG୴FS HSPXUI BOE TUPSFE JO B
OJUSPHFO CPY UP MJNJU PYJEBUJPO *O BEEJUJPO UIF PYJEF MBZFSXIJDI DBO CF  ON UIJDL BDDPSEJOH UP
QSFWJPVT 5&. SFTVMUTEPFT OPU DIBOHF UIF USBOTNJTTJPO DIBSBDUFSJTUJDT NVDI BT TIPXO JO 'JH
VSF BOE UIVT UIF QMPUT VTFE UP EFUFSNJOF UIF /C/ UIJDLOFTT EP OPU DPOTJEFS UIF QSFTFODF PG BO
PYJEF MBZFS
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 &ডঙ঎ছ঒খ঎গঝঊক3঎জঞকঝজ
5IF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT PO UIF PQUJDBM TFUVQT TIPX UIBU UIF USBOTNJUUPNFUFST HJWFSFQFBUBCMF WBMVFT
GPSUIF UIJDLOFTT BOE P୭GFSB RVJDL OPOEFTUSVDUJWFNFUIPE UP BTDFSUBJO UIF SFMBUJWFUIJDLOFTTFT PG
୮ୢMNT 5IF NFBTVSFNFOUT VTJOH UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS BOE *3 USBOTNJUUPNFUFS XFSFDPNQBSFE UP
UIF TIFFU SFTJTUBODF PG ୮ୢMNT USBOTNJTTJPO FMFDUSPO NJDSPTDPQZ 	5&.
 SFTVMUT BOE 7"4&NFBTVSF
NFOUT
 '঒কখ 5঑঒ঌঔগ঎জজ7঎ছজঞজ4঑঎঎ঝ 3঎জ঒জঝঊগঌ঎
5IF TIFFU SFTJTUBODF TIPVME WBSZJOWFSTFMZXJUI UIF UIJDLOFTT PG UIF ୮ୢMNT BOE UIF DPSSFMBUJPO CF
UXFFOUIF TIFFU SFTJTUBODF BOE B NFBTVSFNFOU PG UIF UIJDLOFTT TIPVME UIFSFGPSFCF IJHI 'JHVSF 
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TIPXTUIF TIFFU SFTJTUBODF WFSTVTEFQPTJUJPO UJNF BOE UIF TIFFU SFTJTUBODF WFSTVT୮ୢMN UIJDLOFTT EF
UFSNJOFE XJUI UIF USBOTNJUUBODF NFBTVSFE CZ UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS 5IF JOWFSTFPG UIF TIFFU
SFTJTUBODF DPSSFMBUFT NVDI CFUUFS XJUI UIF UIJDLOFTT UIBO UIF EFQPTJUJPO UJNF XJUI 3 WBMVFTPG UIF
MJOFBS ୮ୢU PG  BOE  SFTQFDUJWFMZ
 3঎ঙ঎ঊঝঊঋ঒ক঒ঝঢঘএ 5঑঒ঌঔগ঎জজ.঎ঊজঞছ঎খ঎গঝজ
'JHVSF TIPXTUIF SFTVMUT PG UIJSUZ NFBTVSFNFOUT PG B ୮ୢMN PO .H0UBLFO JO TVDDFTTJPO 5IJT
آJSPONBOأ USJBM TIPXTUIBU UIF NFBTVSFNFOUT BSF SFQFBUBCMF XJUIPVU TIPSUUFSN ESJG୴ 5IF UIJDL
OFTT WBMVFTGPSUIFTF USBOTNJUUBODF WBMVFTSBOHF GSPN  ON UP  ON BOE TP UIF UIJSUZ USJBMT
BSF XJUIJO  ON PG FBDI PUIFS
'JHVSFTIPXTUIF ୮ୢMN UIJDLOFTTFT PG FJHIU /C/ ୮ୢMNT PO .H0BT NFBTVSFE XJUI UIF *3 USBOT
                                    
                                  
                                                                                                    
                                                                                               
                                                     
NJUUPNFUFS BOE 5BCMF HJWFTUIF UIJDLOFTTFT BOE UIF QFSDFOU JODSFBTF JO UIJDLOFTT 5IF TFDPOE TFU
PG NFBTVSFNFOUT XFSFUBLFO GPVSXFFLTBG୴FS UIF ୮ୢSTU TFU UP EFNPOTUSBUF UIBU UIF *3 USBOTNJUUPNF
UFS HJWFTSFQFBUBCMF SFTVMUT PWFSUJNF &BDIPG UIF ୮ୢMNT BQQFBST UP IBWFEFDSFBTFE JO UIJDLOFTT XIJDI
JT MJLFMZ EVF UP PYJEBUJPO PWFSUJNF 5IF HSFBUFTU WBSJBUJPOXBTTUJMM MFTT UIBO  ON
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 $ঘখঙঊছ঒জঘগ ঘএ ঝ঑঎ 3঎জঞকঝজঘএ ঝ঑঎ %঒এএ঎ছ঎গঝ 0ঙঝ঒ঌঊক 4঎ঝঞঙজ
"OESFX %BOFNFBTVSFE UIF UIJDLOFTT PG ୮ୢMNT IF HSFX JO UIF WJTJCMF BOE JOGSBSFE PQUJDBM TFUVQT
UP EFUFSNJOF XIFUIFS UIF TFUVQT HBWFFRVBMMZ DPOTJTUFOU SFTVMUT BOE UIF SFTVMUT BSF TIPXO JO 'JH
VSF  'JHVSF BTIPXTUIF ୮ୢMN UIJDLOFTTFT WFSTVTEFQPTJUJPO UJNF GPSEJ୭GFSFOUTVCTUSBUFT NFB
TVSFE JO CPUI UIF WJTJCMF BOE JOGSBSFE TFUVQT 5IF *3 USBOTNJUUPNFUFS SFTVMUT BSF DPOTJTUFOUMZ UIJDLFS
UIBO UIF WJTJCMF USBOTNJUUPNFUSZ SFTVMUT GPS/C/ PO .H0CVU BMM ୮ୢMNT TIPX UIF FYQFDUFE MJOFBS
JODSFBTF JO UIJDLOFTT XJUI EFQPTJUJPO UJNF *O BEEJUJPO UIF UIJDLOFTTFT PG /C/ ୮ୢMNT PO EJ୭GFSFOU
TVCTUSBUFT BSF DPOTJTUFOU GPSTJNJMBS EFQPTJUJPO UJNFT *U JT JOUFSFTUJOH UIBU UIF UIJDLOFTTFT PG /C/ PO
.H0BT NFBTVSFE JO UIF *3 USBOTNJUUPNFUFS BSF DPOTJTUFOUMZ UIJDLFS UIBO /C/ ୮ୢMNT PO TJMJDPO GPS
UIF TBNF EFQPTJUJPO UJNF 5IJT EJ୭GFSFODFDPVME CF EVF UP BO VODFSUBJOUZ JO UIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG
UIF NBUFSJBMT CVU JU NJHIU BMTP CF EVF UP B EJ୭GFSFOUNJDSPTUSVDUVSF JO UIF /C/ XIFO HSPXO PO B
SPD978 SPE039 SPE074 SPE083 SPE098 SPE104 SPE108 SPE110
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
t
h
i
c
k
n
e
s
s
 
(
n
m
)
                                                                                              
                                                                                                        
                        
DSZTUBMMJOFTVCTUSBUF 	TVDI BT .H0
DPNQBSFE UP ୮ୢMNT HSPXO PO BNPSQIPVT TVCTUSBUFT 	TVDI BT TJM
JDPO OJUSJEF PS TJMJDPO PYJEF PO TJMJDPO
 XIJDI NJHIU MFBE UP FJUIFS B EJ୭GFSFOUUIJDLOFTT PS EJ୭GFSFOU
PQUJDBM DPOTUBOUT PG UIF /C/
'JHVSFCTIPXTUIF UIJDLOFTT EBUB QPJOUT GPSUIF TBNQMFT PG /C/ PO .H0BT EFUFSNJOFE JO
UIF *3 USBOTNJUUPNFUFS BOE UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS " MJOFBS ୮ୢU PG UIF EBUB TVHHFTUT UIBU UIF UIJDL
OFTT NFBTVSFNFOUT BSF DPOTJTUFOU CFUXFFOUIF UXPPQUJDBM TFUVQT BMUIPVHI POF HJWFTDPOTJTUFOUMZ
MBSHFS ୮ୢMN UIJDLOFTTFT 5IF EFWJBUJPO PG UIF UIJDLOFTT NFBTVSFNFOUT CFUXFFOUIF PQUJDBM TFUVQT JT
MJLFMZ EVF UP UIF VODFSUBJOUZ JO UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO PG /C/ UIJO ୮ୢMNT BU FJUIFS XBWFMFOHUICVU
UIF DMPTF DPNQBSJTPO CFUXFFOUIF TFUVQT JOEJDBUFT UIBU FJUIFS DBO CF VTFE GPSSFMBUJWFUIJDLOFTT NFB
TVSFNFOUT
                                                                                          
                                           
4BNQMF*% 5IJDLOFTT 	ON
 5IJDLOFTT  %BZT-BUFS 	ON
 1FSDFOU %FDSFBTFJO 5IJDLOFTT 	ॎ

41%   
41&   
41&   
41&   
41&   
41&   
41&   
41&   
 9ছঊঢ3঎এক঎ঌঝঘখ঎ঝছঢঘএ ঊ 5঑঒গ'঒কখ
9SBZ SF୯୳FDUPNFUSZ 	933
 DBO CF VTFE UP EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT PG ୮ୢMNT TVDI BT /C/ *O UIJT
TVCTFDUJPO TPNF 933 SFTVMUT BSF SFQPSUFE XIJDI WFSJGZUIF SFTVMUT PG UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS CVU
IBWFTPNF JNQPSUBOU MJNJUBUJPOT " TBNQMF PO TJMJDPO OJUSJEF PO TJMJDPO XBT ON UIJDL BDDPSEJOH
UP YSBZ SF୯୳FDUPNFUSZ NFBTVSFNFOUT DPOEVDUFE CZ "OESFX %BOFBOE 4DPUU 4QFBLNBO BOE B TJTUFS
DIJQ GSPN UIF TBNF HSPXUI SVO PO .H0IBE  ON PG /C/ BOE  ON PG PYJEF 5IF ୮ୢMN PO .H0
XBT ON UIJDL BDDPSEJOH UP UIF USBOTNJUUBODF GPVOECZ UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS
'JHVSFTIPXTUIF 933 JOUFSGFSFODFGSJOHFT GPVOEXIFO UIF SF୯୳FDUJWJUZ JT QMPUUFE WFSTVTBOHMF
XIJDI XFSFVTFE UP EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT 5IF TJHOBM JT TPNFXIBU XFBLBOE UIFSF BSF OPU NBOZ
GSJOHFT FTQFDJBMMZ GPSUIF /C/ ୮ୢMN PO TJMJDPO OJUSJEF TP ୮ୢUUJOH UIF 933 EBUB NJHIU OPU ZJFME WFSZ
DMFBS SFTVMUT " GVUVSF 933 TUVEZ DPVME JOWFTUJHBUFB MBSHF OVNCFS PG TBNQMFT UP EFUFSNJOF XIFUIFS
UIF BHSFFNFOU TFFO IFSF JT DPOTJTUFOU BDSPTT EJ୭GFSFOUTBNQMFT
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 5&.$ঘখঙঊছ঒জঘগ
5IF UIJDLOFTTFT PG GPVSTBNQMFT XFSFNFBTVSFE VTJOH USBOTNJTTJPO FMFDUSPO NJDSPTDPQZ 	5&.
 BT
TIPXO JO 5BCMF 5IFSF BSF UXPQPTTJCMF TPVSDFT PG FSSPS JO UIF 5&. NFBTVSFNFOUT 'JSTU UIF                               
           
                                                                                             
                                                                                            
                                                                                                  
                                                        
TBNQMFT NBZ CF UJMUFE UIPVHI UIBU XPVMEOPU QSPEVDF B MBSHF FSSPS GPSTNBMM BOHMFT PG UJMU 4FDPOE
BOE NPSF JNQPSUBOUMZUIF JNBHFT XFSFUBLFO XJUI B MBSHF EFGPDVTUP JODSFBTF UIF DPOUSBTU 5IF ୮ୢMN
                                                                                                 
                                                                                                
                                                                                                   
                                                                                                 
                                      
4BNQMF*% 4VCTUSBUF .BUFSJBM 5&. 5IJDLOFTT 	ON
 5SBOTNJUUBODF5IJDLOFTT 	ON

41& TJMJDPO PYJEF PO TJMJDPO  
41& .H0  
41& .H0  
41& TBQQIJSF  
PO TBQQIJSF BOE TJMJDPO PYJEF SFRVJSFE MFTT EFGPDVTUIBO UIF .H0TBNQMFT 5IF SFTVMUT PWFSBMMTVH
HFTU UIBU UIF WJTJCMF PQUJDBM TFUVQ QSPWJEFT SFMBUJWFMZBDDVSBUF WBMVFTPG UIF UIJDLOFTT XJUIJO POF PS
UXPOBOPNFUFST XIJDI JT B UZQJDBM EJ୭GFSFODFCFUXFFONFBTVSFNFOU TFUVQT 0OF TBNQMF TIPXFEB
MBSHFS EJ୭GFSFODFPG  ON CVU JU JT QPTTJCMF UIBU UIFSF XFSFDIBSHJOH F୭GFDUTEVF UP UIF VTF PG B OPO
DPOEVDUJOH TVCTUSBUF BT XFMM
 7"4&3঎জঞকঝজ
" WBSJBCMFBOHMF TQFDUSPTDPQJD FMMJQTPNFUFS 	7"4&
XBTVTFE UP DIBSBDUFSJ[F B UIJO ୮ୢMN PG /C/ PO
TJMJDPO OJUSJEF PO TJMJDPO XIJDI DPVME HJWFCPUI UIF UIJDLOFTT BOE UIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG /C/ JO
UIF WJTJCMF 5IF SFTVMUT GPSB TBNQMF PO TJMJDPO OJUSJEFTJMJDPO BSF EFTDSJCFE CFMPX B TJTUFS DIJQ PG
.H0UIBU XBTTQVUUFSFE JO UIF TBNF EFQPTJUJPO SVO XBTNFBTVSFE UP IBWFB ୮ୢMN UIJDLOFTT PG  ON
BDDPSEJOH UP UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS XIJDI DPNQBSFT UP B UIJDLOFTT PG BQQSPYJNBUFMZ  ON GPVOE
GPSUIF ୮ୢMN PO TJMJDPO OJUSJEF 0OF DBVTF PG UIJT EJTDSFQBODZ JT QSPCBCMZ EVF UP UIF EJ୭GFSFODFCF
UXFFOUIF PQUJDBM DPOTUBOUT GPVOEGPS/C/ VTJOH UIF 7"4&BOE UIPTF VTFE UP DBMDVMBUF UIF UIJDLOFTT
BDDPSEJOH UP UIF USBOTNJUUBODF GPVOECZ UIF SF୯୳FDUPNFUFS 5IJT EJTDSFQBODZ JT EJTDVTTFE GVSUIFS JO
4FDUJPO 
                                                                   
$POTUBOU WBMVFGPSON TJMJDPO OJUSJEF WBMVFGPSON TJMJDPO OJUSJEF
"O  
#O  
$O  
LBNQMJUVEF  
FYQPOFOU  
CBOE FEHF ON ON
'JSTUCBSF TJMJDPO OJUSJEF ୮ୢMNT PO TJMJDPO XFSFDIBSBDUFSJ[FE 5IF ୮ୢUUJOH PG BO PQUJDBM NPEFM UP
UIF EBUB XIJDI XBTQFSGPSNFECZ 5PN5JXBMEBO FOHJOFFS BU +" 8PPMMBNJT HJWFOJO 'JHVSF 
GPSB ONUIJDL TJMJDPO OJUSJEF MBZFSXJUI  ON PG SPVHIOFTT 	XIJDI XBTNPEFMFE BT ॎ TJMJDPO
OJUSJEF BOE ॎ WPJE
BOE B ONUIJDL TJMJDPO OJUSJEF MBZFSXJUI  ON PG SPVHIOFTT 5IF TJMJDPO
OJUSJEF XBTNPEFMFE BT آ$BVDIZأMBZFSBOE UIVT UIF QBSBNFUFST GPSUIF $BVDIZFRVBUJPO UP EFTDSJCF
UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO XFSFGPVOEEVSJOH ୮ୢUUJOH 5IF TJMJDPO XBTNPEFMFE VTJOH QBSBNFUFST JO UIF
MJUFSBUVSF "MUIPVHI CPUI ୮ୢMNT XFSFHSPXO VTJOH UIF TBNF $7% TZTUFNUIF $BVDIZQBSBNFUFST
XFSF OPU JEFOUJDBM BT TIPXO JO 5BCMF
/FYUBO /C/ ୮ୢMN HSPXO PO B TJMJDPO OJUSJEFTJMJDPO DIJQ XBTNFBTVSFE BOE UIF SFTVMUJOH EBUB
XFSF୮ୢU VTJOH UIF SFTVMUT GPSTJMJDPO OJUSJEF BCPWF	VTJOH B UIJDLOFTT PG  ON
 BOE B QPJOUCZQPJOU
୮ୢU BOE UIFO B %SVEF NPEFM ୮ୢU GPSUIF /C/ MBZFSUIBU TUBSUFE XJUI UIF WBMVFTGPSO BOEL GPVOECZ
UIF QPJOUCZQPJOU ୮ୢU 'JHVSF  TIPXTUIF UXPQMPUT 5IF UXP୮ୢUT HBWF/C/ UIJDLOFTT PG  ON
BOE  ON SFTQFDUJWFMZ 5IF NFBO TRVBSFE FSSPS PG UIF QPJOUCZQPJOU ୮ୢU XBT BOE UIBU PG
UIF %SVEF NPEFM XBT "T NFOUJPOFE BCPWFB TJTUFS DIJQ PG .H0IBE B EFQPTJUFE /C/ UIJDL
OFTT PG  ON BDDPSEJOH UP UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS XIJDI JT PWFS ON UIJOOFS 5IJT EJ୭GFSFODFJT
MBSHF CVU UIF DBVTF JT OPU DMFBS *U JT QPTTJCMF UIBU UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO VTFE UP DBMDVMBUF UIF UIJDL
OFTT BDDPSEJOH UP UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS JT OPU BDDVSBUF *U JT BMTP QPTTJCMF UIBU ୮ୢMNT HSPXO PO
                             
                             
                                                                                                     
                                                                                                 
                                                                                                          
                                       
BNPSQIPVT TVCTUSBUFT TVDI BT TJMJDPO OJUSJEF IBWFB EJ୭GFSFOUDSZTUBMMJOFTUSVDUVSF UIBO UIPTF HSPXO
PO OFBSMZ MBUUJDF NBUDIFE TVCTUSBUFT TVDI BT .H0MFBEJOH UP FJUIFS B EJ୭GFSFOUUIJDLOFTT PS EJ୭GFSFOU
PQUJDBM DPOTUBOUT 5FDIOJRVFTUP BEESFTT UIFTF QPTTJCJMJUJFT BSF EJTDVTTFE CFMPX
                             
                             
                                                                                                       
                                                                                    
 'ঞঝঞছ঎*খঙছঘট঎খ঎গঝজ
5IF QSFDJTJPO PG UIF SFTVMUT BDDPSEJOH UP UIF PQUJDBM TFUVQT EFTDSJCFE JO UIJT DIBQUFS JT IJHI BT TIPXO
CZ UIF JSPO NBO SFTVMUT BOE UIF DPNQBSJTPO CFUXFFOUIF PQUJDBM TFUVQT )PXFWFSUIF BDDVSBDZ PG
PVS PQUJDBM NFBTVSFNFOUT JT VOLOPXO CFDBVTF PG UIF VODFSUBJOUZ JO UIF PQUJDBM DPOTUBOUT *O BEEJ
UJPO UXPPUIFS JNQSPWFNFOUTUP UIF TFUVQ BSF EJTDVTTFE CFMPXJOWPMWJOHUIF TQPU TJ[F BOE UIF BOHMF
PG JODJEFODF
'JHVSF TIPXTUIF USBOTNJUUBODF WFSTVT/C/ UIJDLOFTT DVSWFTGPSUIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS
GPSWBSJPVTPQUJDBM DPOTUBOUT PG /C/ FTUJNBUFE GSPN ୮ୢHVSFT JO UIF EJTTFSUBUJPO PG .PVTIBC#FOLB
IPVM GPSUISFF EJ୭GFSFOU/C/ QIBTFT UIF IFYBHPOBM ̔ؠ/C/ QIBTF UIF DVCJD ̔/C/ QIBTF XIJDI
IBT B /B$M TUSVDUVSF DPNQPTFE PG '$$ TVCMBUUJDFT PG OJPCJVN BOE OJUSPHFO BOE UIF IFYBHPOBM ̒
/C/ QIBTF 'JHVSF  BMTPHJWFTUIF FYQFDUFE SFTVMUT VTJOH UIF WBMVFTGPVOECZ +" 8PPMMBNPO
B UIJDL ୮ୢMN HSPXO CZ PVS HSPVQXIJDI BSF VTFE JO UIF PQUJDBM TJNVMBUJPOT JO PVS HSPVQ UIF WBMVFT
GPVOECZ (BMF 1FUSJDI BU .*5 BOE UIPTF GPVOECZ NF BOE 5PN5JXBMEVTJOH UIF 7"4&BU )BSWBSE
5IF WBSJBUJPOJMMVTUSBUFE JO UIJT ୮ୢHVSF JT MJLFMZ TJNJMBS UP XIBU XPVMECF GPVOEGPSPQUJDBM DPOTUBOUT
NFBTVSFE BU PUIFS XBWFMFOHUITBT XFMM *U JT FODPVSBHJOH UIBU UIF SFTVMUT VTJOH UIF JOEFYFT PG SFGSBD
UJPO NFBTVSFE GPSPVS ୮ୢMNT 	CZ +" 8PPMMBN(BMF 1FUSJDI BOE NF
 BSF BMM SFMBUJWFMZDMPTF 5IF EBUB
GPSPVS SFDFOU ୮ୢMNT 	BT DIBSBDUFSJ[FE CZ (BMF 1FUSJDI BOE NF
 TFFNT UP JOEJDBUF UIBU XFIBWF̒/C/
QIBTF ୮ୢMNT
*OBEEJUJPO UIJO ୮ୢMNT PG୴FO IBWFTPNFXIBU EJ୭GFSFOUTUSVDUVSF UIBO UIF TVSGBDFPG UIJDL ୮ୢMNT
PS CVML TBNQMFT EVF UP UIF HSPXUI PG DPMVNOBS HSBJOT BOE PUIFS NFTPTDBMF TUSVDUVSFT XIJDI
DPVME MFBE UP WBSJBUJPOTJO UIF PQUJDBM DPOTUBOUT UIFNTFMWFTXJUI ୮ୢMN UIJDLOFTT 5IFSF NJHIU BMTP
CF B EJ୭GFSFODFCFUXFFOUIF NJDSPTUSVDUVSFT BOE UIVT PQUJDBM DPOTUBOUT PG /C/ ୮ୢMNT HSPXO PO
DSZTUBMMJOFTVCTUSBUFT 	FH .H0PS TBQQIJSF
 BOE UIPTF HSPXO PO BNPSQIPVT TVCTUSBUFT 	TJMJDPO
OJUSJEF PS TJMJDPO PYJEF PO TJMJDPO
 " GVSUIFS TUVEZ UP DIBSBDUFSJ[F UIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG /C/
୮ୢMNT PG WBSZJOHUIJDLOFTTFT PO EJ୭GFSFOUTVCTUSBUFT VTJOH UIF 7"4&DPVME HJWFB NPSF BDDVSBUF WBMVF
GPSUIF PQUJDBM DPOTUBOUT UP CF VTFE JO UIF NPEFM
"OPUIFSJNQSPWFNFOUNJHIU CF UP BEE BOHMFT BOE QPMBSJ[BUJPO UP HFOFSBUF NPSF EBUB QPJOUT BOE
QPTTJCMZ EFUFSNJOF UIF JOEFYFT PG SFGSBDUJPO 'JHVSF  TIPXTUIF FYQFDUFE USBOTNJUUBODF WFSTVT
SF୯୳FDUBODF PG B ONUIJDL /C/ ୮ୢMN PO .H0GPSUIF 4 BOE 1 QPMBSJ[BUJPOT BOE UISFF BOHMFT 	pp
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BOEp
 5IJT ୮ୢHVSF TIPXTUIF SFTVMUT GPSEJ୭GFSFOUQIBTFT PG /C/ BT XFMM UIF QPJOUT BSF SFMBUJWFMZ
XFMM TFQBSBUFE BDDPSEJOH UP USBOTNJUUBODF WBSZJOHCZ BQQSPYJNBUFMZ  QFSDFOUBHF QPJOUT GPSFBDI
DPNCJOBUJPO PG UIJDLOFTT BOE QPMBSJ[BUJPO 5IF EJ୭GFSFODFXPVMECF FWFOHSFBUFS GPSMBSHFS BOHMFT
5IFTQPU TJ[F GPSUIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS XBTNFBTVSFE UP CF BQQSPYJNBUFMZ  UP  NJMMJNF
UFST EFQFOEJOH PO UIF TJ[F PG UIF JSJT JO GSPOU PG UIF -&% *O UIF GVUVSF JU NJHIU CF QPTTJCMF UP NBQ
UIF UIJDLOFTT PG UIF /C/ ୮ୢMNT PWFSUIF TVCTUSBUF UP DIFDL GPSMPDBM WBSJBUJPOTPS EFGFDUTPO UIF PSEFS
PG  NN *O BEEJUJPO UIF PQUJDBM EFTJHO PG UIF USBOTNJUUPNFUFS DPVME CF BEKVTUFE UP GPDVTUIF TQPU
UP B TNBMMFS TJ[F QPTTJCMZ XJUI B NJDSPTDPQF PCKFDUJWFUP DSFBUF B NPSF EFUBJMFE NBQ PG UIF TQBUJBM
WBSJBUJPOPG UIF UIJDLOFTT PG UIF /C/ ୮ୢMN
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5IFPQUJDBM TFUVQT DVSSFOUMZ HJWFHPPE SFMBUJWFSFTVMUT XIJDI DBO CF VTFE UP QSPWJEF GFFECBDLPO
UIF TUBCJMJUZ PG UIF ୮ୢMN EFQPTJUJPO QSPDFTT BOE DBO CF DPSSFMBUFE XJUI IJHIF୭୮ୢDJFODZ EFWJDFT UP TFMFDU
UIF CFTU EFQPTJUJPO DPOEJUJPOT "O BDDVSBUF BOE OPU NFSFMZ QSFDJTF NFBTVSFNFOU PG UIF UIJDL
OFTT SFRVJSFT BEEJUJPOBM JOGPSNBUJPOJO QBSUJDVMBS BO BDDVSBUF LOPXMFEHF PG UIF PQUJDBM DPOTUBOUT
PG /C/ 5IF PQUJDBM TFUVQT EP OPU HJWFUIF TBNF UIJDLOFTTFT CVU EP HJWFUIF TBNF SFMBUJWFUIJDL
OFTTFT CFUXFFOTBNQMFT CFDBVTF UIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG /C/ VTFE JO UIF DBMDVMBUJPOT BSF UBLFO
GSPN 7"4&SFTVMUT PG B UIJDL ୮ୢMN HSPXO TFWFSBMZFBSTBHP VOEFS EJ୭GFSFOUEFQPTJUJPO DPOEJUJPOT UIBO
XFOPX VTF " UIJDL ୮ୢMN XBTOFDFTTBSZ TP UIBU USBOTNJTTJPO JOUP UIF TVCTUSBUF XBTOFHMJHJCMF BOE
UIVT UIF NFBTVSFNFOU EJE OPU SFRVJSF B TVCTUSBUF UIBU XBTPQBRVF PWFSUIF FOUJSF NFBTVSFNFOU
SBOHF IPXFWFSUIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG UIJO BOE UIJDL ୮ୢMNT DBO EJ୭GFSDPOTJEFSBCMZ
5IFUIJDLOFTT BT NFBTVSFE CZ UIF PQUJDBM TFUVQT DMFBSMZ DPSSFMBUFT CFUUFS XJUI UIF TIFFU SFTJTUBODF
UIBO UIF EFQPTJUJPO UJNF EPFT XIJDI NBLFT TFOTF HJWFOUIF BNPVOU PG DPOUSPM PWFSUIF EFQPTJUJPO
QBSBNFUFST B୭GFDUJOHFBDI JOEJWJEVBM DIJQ JO B SVO 5IF 933 BOE 5&. DPNQBSJTPOT BMTP DPSSPCP
SBUF UIF UIJDLOFTT NFBTVSFNFOUT UIPVHI UIFSF BSF TPNF JTTVFT XJUI DIBSHJOH PG TBNQMFT BOE UJMU XJUI
UIF 5&. NFBTVSFNFOUT 5IF 7"4&SFTVMUT TFFN UIF NPTU BDDVSBUF GPSUIF JOEJWJEVBM ୮ୢMN UFTUFE
UIPVHI UIF NFUIPE IBT TFWFSBMESBXCBDLT POF PG XIJDI JT UIF JOBCJMJUZ UP UBLF EBUB BU XBWFMFOHUIT
BU XIJDI UIF TVCTUSBUF JT USBOTQBSFOU TVDI BTɈ = ON 5IVT TFWFSBM୮ୢMNT GSPN EJ୭GFSFOUSVOT
XPVME IBWFUP CF UFTUFE UP TFF XIFUIFS UIF SFMBUJWFUIJDLOFTTFT BT NFBTVSFE CZ 7"4&NBUDIFE UIF
SFMBUJWFUIJDLOFTTFT NFBTVSFE VTJOH UIF PQUJDBM TFUVQT QFSIBQT MFBEJOH UP B SFMJBCMF DPSSFMBUJPO GBDUPS
UIBU DPVME CF VTFE UP DBMJCSBUF UIF UIJDLOFTT NFBTVSFNFOUT PG UIF PQUJDBM TFUVQT
5IJTDIBQUFS QSFTFOUFE UXPPQUJDBM TFUVQT UP OPOEFTUSVDUJWFMZNFBTVSF UIF ୮ୢMN UIJDLOFTT PG
/C/ UIJO ୮ୢMNT 5IF PQUJDBM NFBTVSFNFOUT DPSSFMBUF CFUUFS XJUI UIF TIFFU SFTJTUBODF UIBO UIF EFQP
TJUJPO UJNF XIJDI JNQMJFT UIBU UIF EFQPTJUJPO UJNF JT OPU BT SFMJBCMF BO JOEJDBUPS PG UIF ୮ୢMN UIJDLOFTT
BT UIF SFTVMUT PG UIF PQUJDBM NFBTVSFNFOUT 5IF PQUJDBM NFBTVSFNFOUT BSF BMTP TJNQMF BOE SFMBUJWFMZ
RVJDL UP QFSGPSN )PXFWFSTFWFSBMBTTVNQUJPOT JO UIF PQUJDBM NPEFM VTFE UP DPSSFMBUF UIF NFBTVSFE
USBOTNJUUBODF XJUI B ୮ୢMN UIJDLOFTT MFBE UP EJTDSFQBODJFT JO UIF UIJDLOFTTFT NFBTVSFE CZ UIF UXPPQ
UJDBM TFUVQT BOE CZ EJ୭GFSFOUNFUIPET TVDI BT 5&. BOE 7"4&5IF NPEFM BTTVNFT UIBU UIF PQUJDBM
DPOTUBOUT PG /C/ BSF DPOTUBOU UISPVHIPVU UIF ୮ୢMN XIJDI NJHIU OPU CF UIF DBTF JG UIF NJDSPTUSVD
UVSF PG /C/ DIBOHFT OFBS UIF TVCTUSBUF *O BEEJUJPO UIF PQUJDBM DPOTUBOUT PG PVS /C/ UIJO ୮ୢMNT BSF
OPU LOPXO BOE UIF MJUFSBUVSF BOE 7"4&NFBTVSFNFOUT PO PUIFS ୮ୢMNT TVHHFTU UIBU UIFZ NJHIU WBSZ
TJHOJ୮ୢDBOUMZ EFQFOEJOH PO UIF QIBTF PG /C/ BOE UIF EFQPTJUJPO QBSBNFUFST 5IF PQUJDBM SFTVMUT BSF
DPOTJTUFOU PWFSUJNF BOE HJWFB HPPE NFBTVSF PG UIF SFMBUJWFUIJDLOFTT PG ୮ୢMNT XIJDI JT BEFRVBUF GPS
EFWJDF EFWFMPQNFOU
4
0QUJDBM .PEFMJOHPG %FWJDFT
5IJT DIBQUFS HJWFTFYUFOTJWFPQUJDBM NPEFMJOH PG 4/41% EFWJDFT VTJOH BO BOBMZUJDBM BQQSPBDI CBTFE
PO UIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE 1SFWJPVT QVCMJTIFE SFQPSUT IBWFOPU EFTJHOFE PQUJNJ[FE PQUJDBM
TUSVDUVSFT OVNFSJDBMMZ PS BOBMZUJDBMMZ JOTUFBE UIFZ IBWFBTTVNFE GPSJOTUBODF UIBU JOUFHSBUFE
RVBSUFSXBWFMFOHUIPQUJDBM DBWJUJFT BSF PQUJNBM GPSJODSFBTJOH UIF TUSFOHUI PG UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JO UIF
/C/ EFWJDF MBZFS "T TIPXO CFMPXUIF PQUJNBM DBWJUZ TJ[F JO GBDUWBSJFTTMJHIUMZ XJUI UIF UIJDLOFTT
BOE ୮ୢMM GBDUPSPG UIF /C/ MBZFS *U JT BMTP QPTTJCMF UP PQUJNJ[F UIF NFNCSBOF UIJDLOFTT GPS4/41%T
PO 4J/Y NFNCSBOFT BOE PUIFS OPWFMHFPNFUSJFT UIBU DBO CF EFTDSJCFE BT B TUBDL PG UIJO ୮ୢMNT BOE
UIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE JT NPEJ୮ୢFE IFSF UP UBLF JOUP BDDPVOU B TVCTUSBUF UIJDLOFTT UIBU JT MPOHFS
UIBO UIF DPIFSFODF MFOHUI PG UIF JODJEFOU SBEJBUJPO UIVT JODSFBTJOH UIF SBOHF PG EFWJDF HFPNFUSJFT
UIBU DBO CF FYQMPSFE *O BEEJUJPO UIF BOBMZUJDBM SFTVMUT IFSF TIPX UIF JNQPSUBODF PG VTJOH JODPIFS
FOU SBUIFS UIBO DPIFSFOU JMMVNJOBUJPO XIFO BO JOUFHSBUFE DBWJUZ JT JODMVEFE JO UIF EFWJDF TUSVDUVSF
BOE UIF JOTJHOJ୮ୢDBOU F୭GFDUPG BO BOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH JO NPTU DBTFT 5IVT FYQMPSJOH UIF PQUJDBM
QSPQFSUJFT PG EFWJDFT BOBMZUJDBMMZ HJWFTEJSFDUJPO GPSEFWJDF EFTJHO
 5ছঊগজএ঎ছ.ঊঝছ঒ড.঎ঝ঑ঘ঍ 'ঘছ 5঑঒গ'঒কখজ
5IF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE QSPEVDFT BO BOBMZUJDBM EFTDSJQUJPO PG UIF PQUJDBM QSPQFSUJFT PG B UIJO
୮ୢMN PS B TUBDL PG UIJO ୮ୢMNT BOE XBT୮ୢSTU GPSNVMBUFECZ ' "CFMFT JO  1SFWJPVT XPSLPO NPE
FMJOH UIF QSPQFSUJFT PG 4/41%TIBT SFMJFE PO ୮ୢOJUF FMFNFOU BOBMZTJT SBUIFSUIBO BO BOBMZUJDBM TP
MVUJPO UIPVHI B OVNFSJDBM TPMVUJPO IBT PDDBTJPOBMMZ CFFO JODMVEFE GPSDPNQBSJTPO XJUI '&" SF
TVMUT "T TIPXO CFMPXUIF FMFDUSJD ୮ୢFME JOUFOTJUZ XJUIJO B آDVU QMBOFأ UISPVHI B TJNVMBUFE EFWJDF
MBZFSJT B WBMJEBQQSPYJNBUJPO PG UIF FMFDUSJD ୮ୢFME UISPVHIPVU UIF UIJDLOFTT PG B UIJO MBZFS )PX
FWFSBO FYBDU TPMVUJPO JT QPTTJCMF CZ USFBUJOH UIF EFWJDF MBZFSBT BO F୭GFDUJWFNFEJVN TJNJMBS UP XIBU
IBT CFFO EPOF GPSNFUBNBUFSJBMT *O UIF F୭GFDUJWFNFEJVN BQQSPYJNBUJPO UIF QFSNJUUJWJUZ PG B
QBUUFSOFE MBZFSJT UIF XFJHIUFEBWFSBHFPG UIF QFSNJUUJWJUJFT PG UIF NBUFSJBM DPNQPOFOUT BTTVNJOH
UIBU UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JT DPOTUBOU XJUIJO UIF QMBOF PG UIF MBZFS 'PSHSBUJOHT UIJT BTTVNQUJPO JT WBMJE
GPS5& QPMBSJ[BUJPO CVU OPU 5. QPMBSJ[BUJPO *U IBT CFFO GPVOEUIBU UIF JODJEFOU MJHIU NVTU CF
QPMBSJ[FE QBSBMMFM UP UIF /C/ OBOPXJSFT GPSNBYJNVN BCTPSQUBODF 	5& QPMBSJ[BUJPO
 BOE UIVT
UIF EFWJDF MBZFSDBO CF USFBUFE BT BO F୭GFDUJWFNFEJVN BT MPOH BT JU JT BTTVNFE UIBU UIF EFWJDF XJMM
CF NFBTVSFE FYQFSJNFOUBMMZ XJUI 5& QPMBSJ[FE MJHIU '&" BOBMZTJTJT BUUSBDUJWFJG CPUI 5. BOE 5&
QPMBSJ[BUJPOT XJMM CF JOWFTUJHBUFEXIJDI JT QFSIBQT XIZUIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE IBT OPU CFFO
NPSF XJEFMZ VTFE 5IF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE BMTP DBOOPU DPOTJEFS DPNQMJDBUFE UISFFEJNFOTJPOBM
TUSVDUVSFT TVDI BT BOUFOOBT
1SFWJPVTXPSLPO QBUUFSOFE ୮ୢMNT IBT BMTP VTFE SJHPSPVT DPVQMFEXBWFBOBMZTJTXIJDI DBO IBO
EMF CPUI UIF QBSBMMFM 	5&
 BOE QFSQFOEJDVMBS 	5.
 DBTFTCVU IFSF UIF TJNQMFS USBOTGFSNBUSJY
NFUIPE JT VTFE CFDBVTF 5& QPMBSJ[BUJPO JT BMNPTU BMXBZTVTFE FYQFSJNFOUBMMZ 5IF USBOTGFSNBUSJY
NFUIPE EFUFSNJOFT UIF SF୯୳FDUFE BOE USBOTNJUUFE JOUFOTJUZ PG MJHIU UISPVHI B ୮ୢMN PS B TUBDL PG MBZFST
XJUI EJ୭GFSFOUJOEFYFT PG SFGSBDUJPO HJWFOUIF JODJEFOU JOUFOTJUZ PO POF TJEF BOE UIF BTTVNQUJPO UIBU
UIFSF JT OP JODJEFOU CBDLQSPQBHBUJOH XBWF 	4FF 'JHVSF 
 *U DBO BMTP HJWFUIF JOUFOTJUZ PG UIF
FMFDUSJD ୮ୢFME WFSTVTEFQUI JOUP UIF PQUJDBM TUBDL XIJDI JT OFDFTTBSZ GPS୮ୢOEJOH UIF BCTPSQUBODF PG B
TJOHMF MBZFSJO UIF TUSVDUVSF
A0
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5IFUSBOTGFSNBUSJY JT CVJMU CZ DPOTJEFSJOH UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFOUIF GPSXBSEBOE CBDLXBSE
QSPQBHBUJOH XBWFTBDSPTT FBDI JOUFSGBDFBOE GSPN POF TJEF PG B MBZFSUP UIF PUIFS "DSPTT FBDI JOUFS
GBDFB NBUSJY DBO CF VTFE UP EFTDSJCF UIF 'SFTOFMSFMBUJPOT UIBU SFMBUF UIF BNQMJUVEFT PG UIF GPSXBSE
BOE CBDLXBSEQSPQBHBUJOH XBWFT "T B XBWFUSBWFMTBDSPTT B MBZFSUIF QIBTFT DIBOHF BOE UIVT BO
PUIFS NBUSJY DBO CF VTFE UP SFMBUF UIF QIBTFT PG UIF XBWFTPO FBDI TJEF PG UIF MBZFS 5IF UPUBM USBOTGFS
NBUSJY JT CVJMU CZ NVMUJQMZJOH UIF NBUSJDFT BTTPDJBUFE XJUI FBDI JOUFSGBDF	EFOPUFE BT%MBZFSMBZFS

BOE FBDI MBZFSJO UIF TUBDL 	EFOPUFE BT1MBZFS
XIJDI HJWFT
. = %MBZFS,MBZFS × 1MBZFS × %MBZFS,MBZFS × 1MBZFS... × %MBZFSO−,MBZFSO 	

0ODFUIF UPUBM NBUSJY JT EFUFSNJOFE UIF SF୯୳FDUFE BOE USBOTNJUUFE BNQMJUVEFT PG UIF FMFDUSJD ୮ୢFME
PVUTJEF UIF TUBDL DBO CF GPVOECFDBVTF UIFSF BSF UXPLOPXO WBMVFTBOE UXPVOLOPXO WBMVFT 5IF
LOPXO WBMVFTBSF UIF JODJEFOU XBWFBNQMJUVEFT JO UIF GPSXBSE	"
BOE CBDLXBSEEJSFDUJPOT 	#4
XIJDI JT BTTVNFE UP CF [FSP
 BOE UIF UXPVOLOPXOT BSF UIF SF୯୳FDUFE BOE USBOTNJUUFE XBWFT# BOE
"4
5PEFUFSNJOF UIF BNQMJUVEFT PG UIF GPSXBSEBOE CBDLXBSEQSPQBHBUJOH XBWFTJO B TQFDJ୮ୢD MBZFS
	"Y BOE#Y
B TVCNBUSJY EFTDSJCJOH UIF TUBDL PG ୮ୢMNT CFUXFFOUIF MBZFSPG JOUFSFTU 	Y
BOE UIF ୮ୢOBM
NFEJVN 	4
JT GPVOE #FDBVTF UIF UPUBM USBOTNJUUFE XBWF	"4
XBTGPVOEVTJOH UIF UPUBM USBOTGFS
NBUSJY BOE UIF JODJEFOU CBDLXBSEQSPQBHBUJOH XBWF	#4
 JT BTTVNFE UP CF [FSP UIF TVCNBUSJY DBO
CF NVMUJQMJFE CZ UIF WFDUPSEFTDSJCJOH UIF XBWFTJO UIF ୮ୢOBM NFEJVN UP PCUBJO UIF GPSXBSEBOE
CBDLXBSEQSPQBHBUJOH XBWFTJO UIF MBZFSPG JOUFSFTU
)FSFUIF JOUFOTJUJFT PG UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JO UIF /C/ MBZFSBSF JNQPSUBOU JO EFUFSNJOJOH UIF BC
TPSQUBODF PG MJHIU JO UIF /C/ 8IFO /C/ JT UIF POMZ BCTPSCJOH NFEJVN JO UIF TUBDL UIF BCTPSQ
UBODF JO /C/ DBO CF GPVOECZ TVCUSBDUJOH UIF SF୯୳FDUBODF 	3
BOE UIF USBOTNJUUBODF 	5
 GSPN UIF
JODJEFOU JOUFOTJUZXIJDI JT VTVBMMZ DPNQVUFE JO UFSNT PG QFSDFOUBHFT 	JF " = % − 3 − 5

)PXFWFSJO EFWJDFT UIBU JODMVEF B HPME MBZFSXIJDI JT BMTP BCTPSCJOH UIF UPUBM BCTPSQUBODF JODMVEFT
UIF MJHIU BCTPSCFE JO HPME BOE UIVT UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JOUFOTJUJFT PG UIF CBDLXBSEBOE GPSXBSEQSPQB
HBUJOH XBWFTJO /C/ NVTU CF GPVOEUP EFUFSNJOF UIF BCTPSQUBODF JO /C/
5IFUPUBM FMFDUSJD ୮ୢFME JO B MBZFSJT EFTDSJCFE CZ
&([)="YFJL([−EY) + #YF−JL([−EY) 	

XIFSF"Y JT UIF BNQMJUVEF PG UIF GPSXBSEQSPQBHBUJOH XBWFJO MBZFSY BOE#Y JTUIF BNQMJUVEF PG
UIF CBDLXBSEQSPQBHBUJOH XBWFJO MBZFSY BT GPVOEVTJOH UIF TVCNBUSJY BOE UIF BNQMJUVEFT JO UIF
୮ୢOBM NFEJVN 5IF UIJDLOFTT PG MBZFSY JT EY BOE UIF XBWFWFDUPSJO MBZFSY JT L XIJDI JT ɍOY/Ɉ5 P
EFUFSNJOF UIF BCTPSQUJPO JO MBZFSYUIF GPSNVMBGPSUIF SFTJTUJWFMPTTFT JT
2([)=


ɖ*N(ɂ)|&([)| 	

XIFSFɖ JT UIF BOHVMBS GSFRVFODZ PG UIF JODJEFOU MJHIU BOE *N(ɂ) JTUIF JNBHJOBSZ QBSU PG UIF QFSNJU
UJWJUZ PG UIF MBZFS 5IJT FRVBUJPO NVTU CF JOUFHSBUFE PWFSUIF UIJDLOFTT PG UIF MBZFSUP EFUFSNJOF UIF
UPUBM BCTPSQUJPO JO UIF MBZFS *O "OBOU FU BM UIF BCTPSQUJPO XBTBTTVNFE UP CF DPOTUBOU BDSPTT UIF
/C/ MBZFSCFDBVTF JU JT SFMBUJWFMZUIJO BOE UIVT UIF BCTPSQUJPO JO B DVU QMBOF XBTVTFE BT SFQSFTFOUB
UJWFPG UIF BCTPSQUJPO BDSPTT UIF MBZFS
5IFBTTVNQUJPO UIBU UIF BCTPSQUJPO JT SFMBUJWFMZDPOTUBOU UISPVHIPVU UIF UIJDLOFTT PG UIF /C/
MBZFSJT WBMJEGPSUZQJDBM EFWJDF HFPNFUSJFT UIBU BSF DPNQPTFE PG ୮ୢMNT UIBU BSF UIJOOFS UIBO UIF TLJO
EFQUI PG /C/ 'JHVSFTIPXTUIF BCTPSQUJPO PWFSEJTUBODF JO B UIJO ONUIJDL ୮ୢMN PG /C/ PO
TBQQIJSF JMMVNJOBUFE UISPVHI UIF TVCTUSBUF 5IF QMPU TIPXTUIF FYQPOFOUJBM EFDSFBTF XJUI EJTUBODF
JOUP UIF ୮ୢMN CVU UIF BCTPSQUBODF BDUVBMMZ WBSJFTCZ MFTT UIBO POF QFSDFOUBHF QPJOU
)FSFUIPVHI UIF BTTVNQUJPO PG DPOTUBOU BCTPSQUBODF XJUI ୮ୢMN UIJDLOFTT JT HFOFSBMMZ WBMJEUIF
UPUBM BCTPSQUBODF XBTEFUFSNJOFE CZ JOUFHSBUJOH UIF BCTPSQUBODF BDSPTT UIF ୮ୢMN SBUIFS UIBO VTJOH
B SFQSFTFOUBUJWFDVU QMBOF 5IF JOUFHSBUJPO XBTDBSSJFE PVU VTJOH UIF OVNFSJDBM JOUFHSBUJPO NFUIPE
      JO."5-"#*O %FQBSJT BOE1FUUFSTTPO FU BMTJNJMBS XPSLXBTQFSGPSNFEUP EFUFSNJOF
UIF BCTPSQUJPO QSP୮ୢMF JO BO PQUJDBM TUBDL CVU UIF UPUBM BCTPSQUJPO JO B MBZFSXBTOPU SFQPSUFE 	BM
UIPVHI JU XPVMEOPU CF EJ୭୮ୢDVMU UP OVNFSJDBMMZ JOUFHSBUF UIF BCTPSQUJPO QSP୮ୢMFT SFQPSUFE

5PDBMDVMBUF UIF BCTPSQUBODF PG UIF /C/ MBZFSPG B EFWJDF XIJDI JT DPNQPTFE PG OBOPXJSFT BOE
OPU B DPOUJOVPVT ୮ୢMN UIF F୭GFDUJWFJOEFY PG SFGSBDUJPO PG UIF MBZFSNVTU CF VTFE XIJDI EFQFOET
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PO UIF ୮ୢMM GBDUPS " XFJHIUFEBWFSBHF	XFJHIUFECZ UIF ୮ୢMM GBDUPS
PG UIF QFSNJUUJWJUZ PG /C/ BOE
UIF QFSNJUUJWJUZ PG FJUIFS BJS PS )42 	EFQFOEJOH PO UIF NBUFSJBM UIBU JT CFUXFFOUIF OBOPXJSFT
 JT
GPVOEBOE UIFO UIF TRVBSF SPPU JT VTFE BT UIF F୭GFDUJWFJOEFY PG SFGSBDUJPO 5IF UIJDLOFTT JT TJNQMZ
UIF UIJDLOFTT PG UIF OBOPXJSFT "O FYBNQMF PG B ."5-"#TDSJQU VTFE UP QSPEVDF UIF QMPUT IFSF JT
HJWFOJO "QQFOEJY #
 $ঘ঑঎ছ঎গঝ ঊগ঍ *গঌঘ঑঎ছ঎গঝ-঒ঐ঑ঝ 4ঘঞছঌ঎জ
*O FYQFSJNFOUBM QSBDUJDF MBTFST BSF PG୴FO VTFE UP UFTU UIF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG EFWJDFT *G UIF MBTFS JT
DPOUJOVPVT BT JO "OBOU FU BM BOE .BJOHBVMUFU BMUIFO UIF TVCTUSBUF BDUT BT BO FUBMPO )PXFWFS
CFDBVTF UIF TVCTUSBUF UIJDLOFTT JT OPU QSFDJTFMZ LOPXO XJUIJO B GBDUPSPG UIF XBWFMFOHUIJU DPVME
FJUIFS IFMQ PS IJOEFS UIF BCTPSQUBODF JO UIF /C/ MBZFS *O QSFWJPVT XPSLUIF FUBMPO F୭GFDUEJE OPU
P୭GFSNVDI PG BO BEWBOUBHFPS EJTBEWBOUBHFBOE UIF F୭GFDUTPG JHOPSJOH JU NJHIU BQQFBS UP CF OPJTF
JO UIF EBUB DPMMFDUFE PO EFWJDFT CFDBVTF UIF CPVOEBSZ CFUXFFOUIF TVCTUSBUF BOE BJS XBTOPU IJHIMZ
SF୯୳FDUJWF 'PSFYBNQMF JG UIF TVCTUSBUF JT TBQQIJSF UIF SF୯୳FDUBODF BU UIF JOUFSGBDFCFUXFFOTBQQIJSF
BOE BJS JT POMZ ॎ )PXFWFSPODF BO PQUJDBM DBWJUZ JT JOUSPEVDFE XIJDI IBT B HPME NJSSPS XJUI B
IJHI SF୯୳FDUBODF UIF FUBMPO F୭GFDUJO UIF TVCTUSBUF DBO CF TJHOJ୮ୢDBOU BOE NVTU CF UBLFO JOUP BDDPVOU
JO UIF NFBTVSFNFOU TFUVQ BT TIPXO CFMPX 0UIFS HSPVQT XIP VTF QVMTFE TPVSDFT PO UIF PSEFS PG
QJDPTFDPOET NJHIU BMTP TFF TVCTUSBUF F୭GFDUTEVF UP UIF QBSUJBM DPIFSFODF PG UIF MJHIU JO UIJT DBTF "
QT QVMTF IBT B DPIFSFODF MFOHUI PO UIF PSEFS PG UIF QVMTF XJEUI XIJDI JT  uN JO WBDVVNBOE
 uN JO .H0XIJDI DPVME CF DMPTF UP UIF UIJDLOFTT PG UIF TVCTUSBUF
5IFUSBOTGFSNBUSJY NFUIPE BTTVNFT UIBU UIF JODJEFOU MJHIU IBT B DPIFSFODF MFOHUI UIBU JT MPOHFS
UIBO UIF UIJDLOFTT PG UIF PQUJDBM TUBDL *O UIF DBTF PG B UIJDL MBZFSGPSFYBNQMF B TVCTUSBUF XJUI B
UIJDLOFTT NVDI MBSHFS UIBO UIF DPIFSFODF MFOHUI PG UIF MJHIU UIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE JT OPU BQ
QMJDBCMF "T JMMVTUSBUFE JO 'JHVSF UIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE JT VTFE PO UIF JOJUJBM MBZFSTPG UIF
EFWJDF 	FH UIF BOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH 	"3$

 PO UIF آ୮ୢSTU TJEFأ PG UIF TVCTUSBUF UP ୮ୢOE UIF USBOT
NJUUFE MJHIU JOUFOTJUZ JOUP UIF TVCTUSBUF 5IFO UIJT JOUFOTJUZ JT VTFE BT UIF JOQVU UP UIF USBOTGFSNB
USJY SFQSFTFOUJOH UIF MBZFSTPO UIF TFDPOE TJEF PG UIF TVCTUSBUF 5IF MJHIU SF୯୳FDUFE GSPN UIF TFDPOE
TJEF CBDL JOUP UIF TVCTUSBUF JT UIFO VTFE BT JOQVU UP UIF USBOTGFSNBUSJY GPSUIF MBZFSTPO UIF ୮ୢSTU TJEF
PG UIF TVCTUSBUF 5IF MJHIU SF୯୳FDUFE JOJUJBMMZ GSPN UIF ୮ୢSTU TJEF JT BEEFE UP UIF MJHIU MBUFS USBOTNJUUFE
GSPN UIF TVCTUSBUF JOUP BJS UP HJWFUIF UPUBM SF୯୳FDUBODF PG UIF EFWJDF 5IF MJHIU USBOTNJUUFE UISPVHI
UIF TFDPOE TJEF PO FBDI QBTT JT BEEFE UP HJWFUIF UPUBM USBOTNJUUBODF PG UIF EFWJDF 5IF BCTPSQUBODF
JO B MBZFSNVTU CF DBMDVMBUFE JO FWFSZQBTT BOE BEEFE UP HJWFUIF UPUBM BCTPSQUBODF 5IF UPUBMT BSF DBM
DVMBUFE GPS MPPQT JO UIF TVCTUSBUF JO UIF ."5-"#DPEF HJWFOJO "QQFOEJY " CVU JO QSBDUJDF
UIF SF୯୳FDUBODF USBOTNJUUBODF BOE BCTPSQUBODF PG UIF EFWJDF BSF SFMBUJWFMZTUBCMF BG୴FS UISFF QBTTFT
tsubstrate >> coherence length
incident light
transmitted light
reflected light
                                                                                                       
                                                                                                      
                                                                                                       
                                                                                                    
                                                
 "ঋজঘছঙঝঊগঌ঎঒গ /ঋ/ %঎ট঒ঌ঎ 8঒ঝ঑ঘঞঝঊগ 0ঙঝ঒ঌঊক $ঊট঒ঝঢ
" UZQJDBM EFWJDF HFPNFUSZ JT B ONUIJDL /C/ EFWJDF XJUI B ॎ ୮ୢMM GBDUPSPO TBQQIJSF 8IFO UIF
EFWJDF JT CBDLJMMVNJOBUFE 	JF UIF MJHIU JT JODJEFOU PO UIF TJEF PG UIF TVCTUSBUF UIBU EPFT OPU IBWF
UIF EFWJDF
 JU JT UZQJDBM UP JODMVEF BO BOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH 	"3$
 DPNQPTFE PG B RVBSUFS XBWF
MFOHUI MBZFSPG IZESPTFTRVJTJMPYBOF	)4સ B UZQF PG TQJOPO HMBTT
 	O E ON
 " QFSGFDU
"3$ XPVMEIBWFBO JOEFY PG SFGSBDUJPO UIBU JT UIF HFPNFUSJD NFBO CFUXFFOUIF SFGSBDUJWFJOEFY PG
BJS BOE UIBU PG UIF TBQQIJSF TVCTUSBUF 	O
 XIJDI JT BQQSPYJNBUFMZ  BOE JUT UIJDLOFTT GPS
ON MJHIU JT BQQSPYJNBUFMZ  ON
'JHVSFTIPXTUIF F୭GFDUTPG CBDL JMMVNJOBUJPO XJUI DPIFSFOU MJHIU XJUI B QFSGFDU"3$ XJUI
BO JNQFSGFDU"3$ BOE XJUI OP "3$ 5IF TVCTUSBUF BDUT BT BO FUBMPO BOE UIFSF BSF JOUFSGFSFODFFG
GFDUTXJUIJO UIF TVCTUSBUF )PXFWFSUIF QFSGFDU"3$ FMJNJOBUFT UIF F୭GFDUPG UIF TVCTUSBUF UIJDLOFTT
PO UIF BCTPSQUBODF CFDBVTF UIF "3$ HVBSBOUFFT UIBU OP MJHIU JT SF୯୳FDUFE CBDL JOUP UIF DBWJUZ PODF
JU JT SF୯୳FDUFE GSPN UIF EFWJDF MBZFS UIFSF JT OP TUBOEJOH XBWFJO UIF TVCTUSBUF 5IF JNQFSGFDU"3$
UIPVHI DBO JODSFBTF UIF BCTPSQUBODF PG UIF ୮ୢMN BCPWFUIBU XJUI B QFSGFDU"3$ PS EFDSFBTF JU EF
QFOEJOH PO UIF UIJDLOFTT PG UIF TVCTUSBUF 5IF HSFBUFTU BCTPSQUBODF XJUI BO JNQFSGFDU"3$ JT ॎ
BOE UIF MPXFTUJT ॎ XIJDI JT BO JNQSPWFNFOUPG ॎ PWFSBCTPSQUBODF XJUI UIF QFSGFDU"3$
XIFO UIF TVCTUSBUF UIJDLOFTT JT PQUJNBM 8JUIPVU BO "3$ IPXFWFSUIF BCTPSQUBODF JO UIF ୮ୢMN
WBSJFTXJEFMZ GSPN ॎ UP ॎ 5IVT B EJ୭GFSFODFPG BQQSPYJNBUFMZ  ON JO TVCTUSBUF UIJDL
OFTT DBO MFBE UP B EFDSFBTF JO UIF DPVQMJOH JOUP UIF EFWJDF PG ॎ GSPN UIF WBMVFXJUI B QFSGFDU"3$
5IF EJ୭GFSFODFJO FJUIFS DBTF JT POMZ B GFXQFSDFOUBHF QPJOUT PG BCTPSQUBODF XIJDI JT B UZQJDBM MFWFMPG
WBSJBUJPOCFUXFFOEFWJDFT PO B DIJQ EVF UP PUIFS GBDUPSTTVDI BT GBCSJDBUJPORVBMJUZ
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5IF F୭GFDUPG TVCTUSBUF UIJDLOFTT JT NPSF ESBNBUJD XIFO BO PQUJDBM DBWJUZ JT BEEFE UP UIF EFWJDF
)FSF B RVBSUFSXBWFMFOHUI)42 MBZFSJT BEEFE PO UPQ PG UIF /C/ MBZFSXJUI B HPME MBZFSPO UPQ
PG UIF )42 UP BDU BT B NJSSPS UP GPSNBO PQUJDBM DBWJUZ PO UPQ PG UIF EFWJDF 8JUI BO PQUJDBM DBWJUZ
NPTU PG UIF MJHIU UIBU JT USBOTNJUUFE UISPVHI UIF EFUFDUPS JOJUJBMMZ JT SF୯୳FDUFE CBDL XIJDI JODSFBTFT
UIF BCTPSQUBODF ESBNBUJDBMMZ 'JHVSF  TIPXTUIF BCTPSQUBODF JO B ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPS/C/
EFWJDF XJUI BO PQUJDBM DBWJUZ BOE B QFSGFDU"3$ BO JNQFSGFDU"3$ BOE OP "3$ "T BCPWFBO JN
QFSGFDU"3$ DBO IFMQ PS IJOEFS UIF QFSGPSNBODFPG UIF EFWJDF XIFO UIF TVCTUSBUF UIJDLOFTT JT UBLFO
JOUP BDDPVOU XJUI B SBOHF PG BCTPSQUBODF PG ॎ UP ॎ 8JUIPVU BO "3$ IPXFWFSUIF WBSJBUJPO
JO BCTPSQUBODF JO /C/ JT GSPN ॎ UP ॎ XIJDI JT B EJ୭GFSFODFPG B GBDUPSPG  PWFSB SBOHF PG
TVCTUSBUF UIJDLOFTT PG POMZ BQQSPYJNBUFMZ  ON XIJDI JT TFWFSBMPSEFST PG NBHOJUVEF TNBMMFS UIBO
UIF UZQJDBM UIJDLOFTT UPMFSBODF PG TJMJDPO XBGFSTPG  uN 5IJT F୭GFDUJT NVDI MBSHFS UIBO XIBU PDDVST
XJUI FJUIFS JODPIFSFOU MJHIU PS DPIFSFOU MJHIU XJUIPVU BO PQUJDBM DBWJUZ
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 6জ঎ঘএ ঊগ "গঝ঒3঎এক঎ঌঝ঒ঘগ $ঘঊঝ঒গঐ	"3$

5IF F୭GFDUPG UIF TVCTUSBUF XIFO DPIFSFOU JMMVNJOBUJPO JT VTFE EPFT OPU BQQFBS UP CF TJHOJ୮ୢDBOU
XJUIPVU BO PQUJDBM DBWJUZ BOE DBO UIVT CF OFHMFDUFE JO PQUJDBM NPEFMT XJUIPVU B HSFBU MPTT JO BDDV
SBDZ *U BMTP XPVMEOPU CF FTQFDJBMMZ XPSUIXIJMFUP BUUFNQU UP GBCSJDBUFPO UIF BSFBT PG UIF TVCTUSBUF
UIBU BSF DMPTF UP UIF JEFBM UIJDLOFTT HJWFOJO UIF NPEFMT BCPWFJG OP PQUJDBM DBWJUZ JT VTFE CFDBVTF UIF
JODSFBTF JO BCTPSQUBODF XPVMEPOMZ CF TFWFSBMQFSDFOUBHF QPJOUT #Z UIJT MJOF PG SFBTPOJOH UIPVHI
GBCSJDBUJPOPG UIF "3$ DBO BMTP CF OFHMFDUFE GPSNPTU BQQMJDBUJPOT 'JHVSF TIPXTUIF WBSJBUJPOJO
UIF BCTPSQUBODF WFSTVT/C/ EFWJDF UIJDLOFTT XJUI BOE XJUIPVU B QFSGFDUPS JNQFSGFDU"3$ DPBUJOH
PO UIF TBQQIJSF TVCTUSBUF GPSJODPIFSFOU JMMVNJOBUJPO BU  ON 5IF BCTPSQUBODF XJUI B QFSGFDU
"3$ JT ॎ DPNQBSFE UP ॎ XJUI BO JNQFSGFDU)42 "3$ BOE ॎ XJUIPVU BO "3$ GPS
B EFWJDF UIJDLOFTT PG  ON 5IF JNQSPWFNFOUXJUI UIF QFSGFDU"3$ JT SFMBUJWFMZTNBMM 	POMZ ॎ
HSFBUFS GPSB ONUIJDL EFWJDF XJUI BO "3$ DPNQBSFE UP UIF DBTF XJUI OP "3$
 XIJDI DPNQBSFT
UP UIF F୭GFDUGPVOEBCPWFGPSUIF VTF PG DPIFSFOU JMMVNJOBUJPO XJUIPVU BO "3$ *O QSBDUJDF JG FYUSB
QSPDFTTJOH TUFQT BSF OFDFTTBSZ UP GBCSJDBUFBO "3$ FTQFDJBMMZ TUFQT UIBU DPVME EBNBHF UIF /C/ MBZFS
XJUI IFBU PS TPMWFOUTJU JT QSPCBCMZ OPU XPSUIXIJMFUP JODMVEF BO "3$ VOMFTT UIF BQQMJDBUJPO EF
NBOET UIF IJHIFTU MFWFMPG RVBOUVN F୭୮ୢDJFODZ QPTTJCMF 5IF DBMDVMBUJPOT JO UIJT DIBQUFS BMTP OFHMFDU
UIF OJPCJVN PYJEF MBZFSPO UIF /C/ XIJDI DBO CF TFWFSBMOBOPNFUFST UIJDL JO QSBDUJDF CFDBVTF
DBMDVMBUJPOT TIPXFEUIBU JODMVEJOH JU NBEF WFSZMJUUMF EJ୭GFSFODF
 3঎জঞকঝজ'ঘছ 7ঊছ঒ঘঞজ%঎ট঒ঌ঎ (঎ঘখ঎ঝছ঒঎জ
*O UIJT TFDUJPO BOBMZUJDBM SFTVMUT BSF QSFTFOUFE GPSEFWJDFT XJUI JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUJFT BOE EFWJDFT
PO GSFF୯୳PBUJOH NFNCSBOFT UP HVJEF UIF GBCSJDBUJPOPG IJHIF୭୮ୢDJFODZ EFWJDFT 5BCMF HJWFTUIF
JOEFYFT PG SFGSBDUJPO PG UIF NBUFSJBMT VTFE JO UIF DBMDVMBUJPOT VOMFTT PUIFSXJTF TQFDJ୮ୢFE *O BMM TJN
VMBUJPOT QSFTFOUFE CFMPXB QFSGFDU"3$ JT BTTVNFE VOMFTT PUIFSXJTF TQFDJ୮ୢFE BOE UIF TPVSDF PG
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JMMVNJOBUJPO JT BTTVNFE UP IBWFB DPIFSFODF MFOHUI UIBU JT NVDI TIPSUFS UIBO UIF UIJDLOFTT PG UIF
TVCTUSBUF
 *গঝ঎ঐছঊঝ঎঍0ঙঝ঒ঌঊক $ঊট঒ঝ঒঎জঘগ 4ঊঙঙ঑঒ছ঎
"O JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZ GBCSJDBUFEPO UPQ PG UIF /C/ VTJOH )42 BOE B HPME NJSSPS DBO FO
IBODF UIF BCTPSQUBODF PG MJHIU JO UIF /C/ MBZFS 5IF UIJDLOFTT PG UIF )42 DBWJUZ JT TVDI UIBU UIFSF
JT DPOTUSVDUJWFJOUFSGFSFODFBU UIF /C/ MBZFSXIJDI JODSFBTFT UIF MPDBM FMFDUSJD ୮ୢFME JOUFOTJUZ BOE
UIVT UIF BNPVOU PG SFTJTUJWFMPTTFT JO UIF /C/ 'JHVSF TIPXTUIF FMFDUSJD ୮ୢFME JOUFOTJUZ BT EF
UFSNJOFE VTJOH $0.40- .VMUJ1IZTJDT GPSB UXPEJNFOTJPOBMNPEFM PG B EFWJDF PO TBQQIJSF
XIJDI TIPXTUIF IJHI JOUFOTJUZ XJUIJO UIF /C/ *O HFOFSBM UIF )42 DBWJUZ UIJDLOFTT JT BQQSPYJ
                                                                                                    
                                                                                     
.BUFSJBM *OEFY PG SFGSBDUJPO
TJMJDPO 
TJMJDPOEJPYJEF 
TJMJDPOOJUSJEF 
)42 
TBQQIJSF 
/C/ . − .J
HPME . − .J
NBUFMZ B RVBSUFS XBWFMFOHUIUIJDL XIJDI JT  ON GPS)42 BU B XBWFMFOHUIPG  ON )FSF UIF
)42 UIJDLOFTT JT  ON XIJDI JT UIF PQUJNBM )42 UIJDLOFTT BDDPSEJOH UP UIF USBOTGFSNBUSJY DBM
DVMBUJPO GPSB DBWJUZ PO TJMJDPO XJUI B ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPS/C/ MBZFS
E (V/m)
gold
HSQ
NbN
sapphire
1550 nm
                                                                                                    
                                                                                                      
                                     
"OJOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZ PO B TBQQIJSF TVCTUSBUF XBTFYQMPSFE CZ 3PT୮ୡPSE FU BM XIP BDIJFWFE
B EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG ॎ XJUI B ONUIJDL )42 DBWJUZ BOE BO "3$ DPNQPTFE PG )42
PO UIF PUIFS TJEF PG UIF TVCTUSBUF UISPVHI XIJDI UIF EFWJDF XBTJMMVNJOBUFE 'JHVSF  TIPXTUIF
BCTPSQUBODF PG /C/ WFSTVTUIF )42 UIJDLOFTT PG UIF DBWJUZ GPSB EFWJDF XJUI UIF TBNF BQQSPYJNBUF
UIJDLOFTT ୮ୢMM GBDUPSBOE WBMVFTGPSUIF JOEFYFT PG SFGSBDUJPO BT UIBU SFQPSUFE CZ 3PT୮ୡPSE FU BM 	XIFSF
O)42 JT FTUJNBUFE UP CF 
 5IF )42 DBWJUZ GBCSJDBUFEJO UIBU TUVEZ XBTTMJHIUMZ UIJOOFS UIBO JO
UFOEFE EVF UP UIJOOJOH PG UIF )42 MBZFSEVSJOH QSPDFTTJOH BOE 'JHVSF TIPXTUIBU UIF JEFBM
DBWJUZ UIJDLOFTT  ON XBTJO GBDUNVDI IJHIFS UIBO XIBU XBTGBCSJDBUFE 5IJT QMPU TIPXTUIBU
UIF BCTPSQUBODF PG UIF /C/ GPSB ONUIJDL DBWJUZ JT ॎ XIJDI JT SPVHIMZ UIF NBYJNVN WBMVF
UIBU XBTGPVOEFYQFSJNFOUBMMZ 	ॎ
 5IF NBYJNVN BCTPSQUBODF IPXFWFSDPVME SFBDI ॎ GPSUIF
PQUJNBM DBWJUZ UIJDLOFTT 5IF BCTPSQUBODF JT OPU WFSZTFOTJUJWFUP UIF UIJDLOFTT PG UIF )42 DBWJUZ
BT UIJT QMPU TIPXT " DBWJUZ UIBU JT  ON UPP UIJO 	ONUIJDL
 XPVMEMFBE UP BO BCTPSQUBODF PG
ॎ XIJDI JT TUJMM ॎ PG UIF NBYJNVN BCTPSQUBODF
 4঒ক঒ঌঘগ0ড঒঍঎ ঘছ /঒ঝছ঒঍঎ -ঊঢ঎ছ ঘগ 4঒ক঒ঌঘগ4ঞঋজঝছঊঝ঎
'JHVSFTIPXTB TDIFNBUJD PG B EFWJDF XJUI B UIFSNBM PYJEF MBZFSCFUXFFOUIF TJMJDPO TVCTUSBUF
BOE UIF /C/ EFWJDF MBZFSBT XFMMBT B QMPU PG UIF BCTPSQUBODF JO /C/ WFSTVTUIF UIJDLOFTT PG FJUIFS
B UIFSNBM PYJEF MBZFSPS B OJUSJEF MBZFSGPSB WBSJFUZPG UIJDLOFTTFT PG /C/ XJUI B ୮ୢMM GBDUPSPG ॎ
'JHVSFC BTTVNFT UIBU UIF PUIFS TJEF PG UIF EFWJDF IBT B QFSGFDU"3$
5IFRVBSUFS XBWFUIJDLOFTT PG TJMJDPO EJPYJEF 	 ON
 JT DMPTF UP UIF JEFBM UIJDLOFTT GPS ON PG
/C/ XJUI B ॎ ୮ୢMM GBDUPSCVU JU JT JODSFBTJOHMZ GBSGSPN UIF JEFBM WBMVFTGPSUIJDLFS /C/ UIJDL
OFTTFT 	PS IJHIFS ୮ୢMM GBDUPST
 5IF JEFBM 4J0 UIJDLOFTTFTBSF HJWFOJO 5BCMF GPSUIJDLOFTTFT GSPN
 ON UP  ON GPSB ୮ୢMM GBDUPSPG ॎ XIJDI TIPXTUIBU JU JT EJ୭୮ୢDVMU UP TFMFDU BO BQQSPQSJBUF UIJDL
OFTT GPSB EFWJDF JG XFEP OPU BMSFBEZ LOPX XIBU UIF UIJDLOFTT BOE ୮ୢMM GBDUPSPG UIF EFWJDF XJMM CF
*O QSFWJPVT QBQFST UIBU VTF B TJMJDPO EJPYJEF MBZFSCFUXFFOUIF TJMJDPO TVCTUSBUF BOE UIF /C/B
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RVBSUFSXBWFMFOHUIMBZFSJT VTFE JO DPOKVODUJPO XJUI BO JOUFHSBUFE DBWJUZCVU UIFTF SFTVMUT TIPX
UIBU JU NJHIU CF XPSUIXIJMFUP PQUJNJ[F UIF UIJDLOFTTFT PG UIF PYJEF BOE )42 DBWJUZ MBZFSTEFQFOE
JOH PO UIF EFWJDF UIJDLOFTT BOE ୮ୢMM GBDUPSJG BO JOUFHSBUFE DBWJUZ JT OPU HPJOH UP CF VTFE 5IF SFTVMUT
GPSTJMJDPO OJUSJEF XIJDI JT NPSF PQUJDBMMZ EFOTF UIBO UIF PYJEF BSF MFTT TFOTJUJWFUP UIF DIBOHJOH
UIJDLOFTT PG UIF /C/ MBZFS UIF PQUJNBM UIJDLOFTT WBSJFTGSPN  ON UP  ON GPS/C/ UIJDL
OFTTFT PG  ON BOE  ON SFTQFDUJWFMZ
0ODFBO JOUFHSBUFE DBWJUZ JT BEEFE IPXFWFSUIF UIJDLOFTT PG UIF )42 MBZFSDBO CF PQUJNJ[FE UP
QSPEVDF UIF IJHIFTU BCTPSQUBODF GPSB HJWFOUIJDLOFTT PG UIFSNBM PYJEF BT TIPXO JO UIF OFYU TFDUJPO
0OFDPODFSO XJUI VTJOH TJMJDPO OJUSJEF JT UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO XIJDI WBSJFTXJUI EFOTJUZ BOE
UIVT JT TFOTJUJWFUP UIF HSPXUI DPOEJUJPOT XIFO JU JT HSPXO WJB DIFNJDBM WBQPSEFQPTJUJPO 'JH
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VSF TIPXTUIF BCTPSQUBODF JO /C/ GPSB ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPS/C/ EFWJDF PO B TJMJDPO
OJUSJEFTJMJDPO TVCTUSBUF XJUI B QFSGFDU"3$ WFSTVTUIF TJMJDPO OJUSJEF UIJDLOFTT GPSB SBOHF PG WBMVFT
GPSO4J/Y "T TIPXO UIF PQUJNBM DBWJUZ UIJDLOFTT JODSFBTFT GSPN  ON UP  ON XIFO UIF JOEFY PG
SFGSBDUJPO EFDSFBTFT GSPN  UP 
 *গঝ঎ঐছঊঝ঎঍0ঙঝ঒ঌঊক $ঊট঒ঝ঒঎জ8঒ঝ঑4঒04঒4ঞঋজঝছঊঝ঎জ
*OUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUJFT GBCSJDBUFEXJUI )42 IBWFCFFO VTFE XJUI /C/ EFWJDFT PO TJMJDPO EJPY
JEFTJMJDPO TVCTUSBUFTBOE UIJT TFDUJPO TIPXTUIF SFTVMUT PG EFUBJMFE DBMDVMBUJPOT PG UIJT HFPNFUSZ
UP FYQBOE PVS LOPXMFEHF PG UIF GBCSJDBUJPOUPMFSBODF PG UIF DBWJUJFT BOE IPX UIFZ B୭GFDUEFWJDF QFS
                                                                                          
/C/ ୮ୢMN UIJDLOFTT 	ON
 0QUJNJ[FE UIFSNBM PYJEF UIJDLOFTT 	ON

 
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 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
23
24
25
26
27
28
29
nitride thickness (nm)
a
b
s
o
r
p
t
a
n
c
e
 
(
%
)
                                                                                                   
                                                                                                         
                                                                                                        
GPSNBODFBU EJ୭GFSFOUXBWFMFOHUIT 'JHVSF BTIPXTUIF HFPNFUSZ PG UIJT UZQF PG EFWJDF BOE 'JH
VSF CTIPXTUIF BCTPSQUBODF JO /C/ WFSTVTUIF UIJDLOFTT PG UIF )42 MBZFSGPSEJ୭GFSFOUUIFSNBM
PYJEF MBZFSTSBOHJOH GSPN  ON UP  ON GPSB ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPS/C/ EFWJDF 5IF IJHI
FTU BCTPSQUBODF ॎ JT BDIJFWFEXJUI B UIFSNBM PYJEF MBZFSUIJDLOFTT PG  ON XIJDI JT BQQSPYJ
NBUFMZ UIF RVBSUFS XBWFMFOHUIUIJDLOFTT GPSPYJEF 	 ON
 BOE BO )42 DBWJUZ UIJDLOFTT PG  ON
)PXFWFSIJHI BCTPSQUBODF WBMVFTDBO CF BDIJFWFEGPSPUIFS UIFSNBM PYJEF UIJDLOFTTFT BT MPOH BT B
TVJUBCMF )42 UIJDLOFTT JT DIPTFO GPSUIF PQUJDBM DBWJUZ 5IJT ୮ୢHVSF BMTP TIPXTUIBU UIF BCTPSQUBODF
JO /C/ EPFT OPU EFDSFBTF TJHOJ୮ୢDBOUMZ PWFSB SBOHF PG )42 DBWJUZ UIJDLOFTTFT PG BQQSPYJNBUFMZ 
ON XIJDI JOEJDBUFT UIBU UIF GBCSJDBUJPOUPMFSBODF JT RVJUF IJHI
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'JHVSFTIPXTUIF BCTPSQUBODF JO UIF /C/ WFSTVTUIF XBWFMFOHUIPG UIF JODJEFOU MJHIU XJUI
BOE XJUIPVU BO PQUJDBM DBWJUZ BOE TIPXTCPUI UIF CSPBECBOE OBUVSF PG UIF PQUJDBM DBWJUZ BOE UIF
FOIBODFNFOU JO UIF BCTPSQUBODF DPNQBSFE UP UIF EFWJDF XJUIPVU B DBWJUZ 5IF GVMM XJEUI BU IBMG
NBYJNVN PG UIF DBWJUZ JT BQQSPYJNBUFMZ  ON BOE UIVT UIF PQUJDBM DBWJUZ EPFT OPU TFMFDU B OBS
SPX CBOEXJEUI PG JODJEFOU MJHIU JO UIF JOGSBSFE *O GBDUUIF QSFTFODF PG UIF PQUJDBM DBWJUZ EPFT OPU
EFDSFBTF UIF BCTPSQUBODF GPSMPOH XBWFMFOHUITPG MJHIU TJHOJ୮ୢDBOUMZ 5IF HPME NJSSPS IPXFWFSNBZ
CMPDL TUSBZ QIPUPOT JO UIF UFTUJOH TFUVQ BOE UIVT SFEVDF EBSL DPVOUT
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                           .uN                
"OPUIFSQPTTJCMF NFUIPE UP JOUFHSBUF BO PQUJDBM DBWJUZ JT UP CVSZ B HPME NJSSPS CFOFBUI UIF TJMJ
DPO PYJEF PS OJUSJEF BOE UIFO VTF GSPOU JMMVNJOBUJPO PG UIF UIF EFWJDF BT TIPXO JO 'JHVSF 5IJT
HFPNFUSZ JT TJNJMBS UP UIBU JOWFTUJHBUFEGPSB USBOTJUJPOFEHF TFOTPS JO -JUB FU BM BOEUIF PQUJDBM
TUBDL GPSBO 4/41% CBTFE PO BNPSQIPVT 84J CVU JU IBT OPU CFFO FYQMPSFE GPS/C/ 4/41%T "T
'JHVSF TIPXTUIF BCTPSQUJPO PG B ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPS/C/ MBZFSJT POMZ ॎ BU BO PQUJ
NJ[FE PYJEF MBZFSUIJDLOFTT PG  ON 'BCSJDBUJOHB CVSJFE DBWJUZ IBT TFWFSBMBEWBOUBHFT 'JSTU UIF
/C/ OBOPXJSFT BSF UIF MBTU QBSU PG UIF TUSVDUVSF UP CF GBCSJDBUFEXIJDI NJOJNJ[FT UIF BNPVOU PG
QPUFOUJBM EBNBHF UP UIFN EVF UP FYQPTVSF UP IFBU BOE TPMWFOUTEVSJOH UIF DBWJUZ GBCSJDBUJPOQSPDFTT
4FDPOE UIF UIJDLOFTT PG UIF TVCTUSBUF XPVMEOPU B୭GFDUUIF PQUJDBM QFSGPSNBODFPG UIJT EFWJDF CF
DBVTF JU JT UPQ JMMVNJOBUFE TP JU DPVME CF VTFE UP EFUFDU DPIFSFOU MJHIU TPVSDFT XJUIPVU FUBMPO F୭GFDUT
JO UIF TVCTUSBUF
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5IFGBCSJDBUJPOPG B CVSJFE DBWJUZ TUSVDUVSF EPFT QSFTFOU TPNF DIBMMFOHFT 5IF HPME MBZFSPO
XIJDI UIF TJMJDPO OJUSJEF JT EFQPTJUFE NVTU CF ୯୳BU 5FNQMBUFTUSJQQJOH DPVME CF VTFE UP QSPEVDF
B WFSZ୯୳BU HPME TVSGBDF	XJUI MFTT UIBO  ON PG SPVHIOFTT
 BOE UIFO BO PYJEF PS B OJUSJEF DPVME CF
EFQPTJUFE 5IF /C/ XPVMEIBWFUP CF TQVUUFSFE BU SPPN UFNQFSBUVSF UP QSFWFOUUIF HPME GSPN
NFMUJOH PS DSBDLJOH EVF UP UIF NJTNBUDI JO UIFSNBM FYQBOTJPO PG UIF MBZFSTCVU SPPN UFNQFSBUVSF
EFQPTJUJPO PG /C/ IBT CFFO EPOF JO UIF QBTU CZ PVS HSPVQ BOE PUIFST
 0ঙঝ঒খ঒ণ঒গঐঝ঑঎ 5঑঒ঌঔগ঎জজঊগ঍ '঒কক 'ঊঌঝঘছ8঒ঝ঑ঊগ 0ঙঝ঒ঌঊক $ঊট঒ঝঢ
5IF PQUJNJ[FE )42 UIJDLOFTT EFQFOET PO UIF UIJDLOFTT BOE ୮ୢMM GBDUPSPG UIF EFWJDF BOE UIF OBUVSF
PG UIF TVCTUSBUF XIJDI IBT OPU CFFO QSFWJPVTMZ FYQMPSFE JO UIF MJUFSBUVSF 5IJT TVCTFDUJPO HJWFTEF
UBJMFE SFTVMUT PO UIF BCTPSQUBODF UIBU DBO CF BDIJFWFEXJUI BO PQUJNJ[FE DBWJUZ GPSWBSJPVT୮ୢMM GBDUPST
BOE UIJDLOFTTFT PG UIF /C/ BOE TIPXTUIBU /C/ PO TJMJDPO EJPYJEFTJMJDPO TVCTUSBUFT IBT UIF IJHI
FTU BCTPSQUBODF GPSUZQJDBM 4/41% EFWJDF UIJDLOFTTFT BOE ୮ୢMM GBDUPST 5IF GPMMPXJOHDBMDVMBUJPOT
BTTVNF B QFSGFDU"3$ BOE JMMVNJOBUJPO UISPVHI UIF TVCTUSBUF
5IFPQUJNBM UIJDLOFTT PG UIF )42 MBZFSJO UIF PQUJDBM DBWJUZ EFQFOET PO UIF OBUVSF PG UIF TVC
TUSBUF BT TIPXO JO 'JHVSFBOE UIF PQUJDBM EFOTJUZ 	UIJDLOFTT BOE ୮ୢMM GBDUPS
PG UIF /C/ 	TFF
'JHVSF
 5IF IJHIFS UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO PG B NPOPMJUIJD 	OPOMBZFSFE
TVCTUSBUF UIF MPXFS
UIF BCTPSQUBODF JO /C/ EVF UP NJTNBUDI PG UIF JOEFYFT PG SFGSBDUJPO )PXFWFSUIF VTF PG B MBZFSFE
TVCTUSBUF XJUI B XFMMDIPTFOUIJDLOFTT GPSUIF PYJEF PS OJUSJEF MBZFSDBO MFBE UP IJHIFS BCTPSQUBODFT
XIFO B TJMJDPO TVCTUSBUF JT VTFE 5IF PQUJNBM )42 UIJDLOFTTFT WBSZGSPN  ON GPSUIF PYJEF PO
TJMJDPO TVCTUSBUF UP  ON GPSUIF TPMJE TJMJDPO TVCTUSBUF 5IFSF JT BMTP B EJ୭GFSFODFJO UIF GVMM XJEUI
BU IBMG NBYJNVN PG UIF DVSWFTQMPUUFE
5IFEJ୭GFSFODFTJO PQUJNBM )42 UIJDLOFTT TIPXO JO 'JHVSF  BSFOPU BT MBSHF BT UIF F୭GFDUSF
QPSUFE BCPWFJO 4VCTFDUJPO BOEDBO HFOFSBMMZ CF OFHMFDUFE )FSF B NPOPMJUIJD TBQQIJSF TVC
TUSBUF XJUI B QFSGFDU"3$ JT BTTVNFE 5IF PQUJNBM )42 UIJDLOFTT GPSUIF PQUJDBM DBWJUZ WBSJFTGSPN
 ON GPSB ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPSEFWJDF UP  ON GPSB ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPSEFWJDF *O
HFOFSBM UIF HSFBUFS UIF PQUJDBM EFOTJUZ PG UIF /C/ MBZFS	JF UIF HSFBUFS UIF UIJDLOFTT BOEPS UIF ୮ୢMM
GBDUPS
UIF HSFBUFS UIF PQUJNBM DBWJUZ UIJDLOFTT XJMM CF
'JHVSFTIPXTUIF BCTPSQUBODF WFSTVTUIF UIJDLOFTT BOE ୮ୢMM GBDUPSPG UIF /C/ MBZFSGPSB EF
WJDF PO B TJMJDPO TVCTUSBUF BOE PO B TBQQIJSF TVCTUSBUF 5IF NBYJNVN BCTPSQUBODF QPTTJCMF GPS
UIF TJMJDPO TVCTUSBUF JT BMNPTU ॎ GPSB ONUIJDL DPOUJOVPVT 	ॎ ୮ୢMM GBDUPS
୮ୢMN BOE ॎ
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GPSB ॎ ୮ୢMM GBDUPSONUIJDL EFWJDF XJUI BO PQUJNBM DBWJUZ UIJDLOFTT PG  ON BOE  ON SF
TQFDUJWFMZ 5IF NBYJNVN BCTPSQUBODF PO TBQQIJSF JT PWFSॎ GPSB SBOHF PG IJHI୮ୢMMGBDUPSIJHI
UIJDLOFTT EFWJDFT BOE BMNPTU ॎ GPSB ॎ ୮ୢMM GBDUPSONUIJDL EFWJDF XJUI BO PQUJNBM DBWJUZ
UIJDLOFTT PG  ON " TBQQIJSF TVCTUSBUF JT NPSF QSPNJTJOH GPSIJHI F୭୮ୢDJFODZ EFWJDFT UIBO B TJMJ
DPO TVCTUSBUF
5IFNBYJNVN BCTPSQUBODF QPTTJCMF GPS/C/ PO CPUI PG UIFTF TVCTUSBUFT JT GPVOEJO B SFHJPO BU
PS OFBS UIF VQQFS SJHIU DPSOFS PG UIF QMPU XJUI IJHI ୮ୢMM GBDUPSBOE IJHI UIJDLOFTT 6OGPSUVOBUFMZ
UIF /C/ UIJDLOFTT BOE ୮ୢMM GBDUPSJO UIJT SFHJPO BSF JNQSBDUJDBM JG UIF DSPTT TFDUJPO PG B OBOPXJSF JT
UPP UIJDL UIF EFWJDF XJMM OPU CF TFOTJUJWFUP MPXFOFSHZ JOGSBSFE QIPUPOTBOE UIVT OBOPXJSFT XJUI
UIJDLOFTTFT PG  ON XPVMEOPU QSPEVDF TFOTJUJWFEFWJDFT VOMFTT UIFZ XFSFWFSZOBSSPXXIJDI
XPVMEQSFTFOU GBCSJDBUJPODIBMMFOHFT 5IF ୮ୢMM GBDUPSPG B NFBOEFS QBUUFSO JT BMTP MJNJUFE CZ UIF
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DVSSFOU DSPXEJOHBU UIF UVSOT BOE ୮ୢMM GBDUPSTPG HSFBUFS UIBO / MFBE UP DVSSFOU DSPXEJOHBOE UIVT
SFEVDUJPO PG *TX

5IFDIBMMFOHF UIFO JT UP ୮ୢOE B TVCTUSBUF XIFSF UIF NBYJNVN BCTPSQUBODF JT HSFBUFS UIBO ॎ
GPSQSBDUJDBM UIJDLOFTTFT BOE ୮ୢMM GBDUPST 'JHVSF  HJWFTUIF آIFBU NBQTأPG /C/ EFWJDFT PO B RVBS
UFS XBWFMFOHUIMBZFSPG TJMJDPO OJUSJEF BOE TJMJDPO EJPYJEF BOE BO PQUJNBM )42 DBWJUZ 5IJT ୮ୢHVSF
TIPXTUIBU FWFOUZQJDBM EFWJDFT PO TJMJDPO EJPYJEFTJMJDPO TVCTUSBUFT BSF DBQBCMF PG SFBDIJOH IJHI
BCTPSQUBODFT PG PWFSॎ 'PSFYBNQMF B ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPSEFWJDF IBT BO BCTPSQUBODF PG
ॎ XJUI B DBWJUZ UIJDLOFTT PG  ON5IFUIJDLOFTTFT BOE ୮ୢMM GBDUPSTUP SFBDI HSFBUFS UIBO ॎ
XJUI TJMJDPO OJUSJEF PO TJMJDPO BSF OPU BT MPX؛B ONUIJDL ॎ ୮ୢMM GBDUPSEFWJDF PO TJMJDPO OJUSJEF
XJUI BO PQUJNBM DBWJUZ IBT BO BCTPSQUBODF PG POMZ ॎ؛TP UIF CFTU TVCTUSBUF GPSIJHIF୭୮ୢDJFODZ
                                        
                                                                                                       
                                                                                                  
                                                                                                   
EFWJDFT JT TJMJDPO EJPYJEFTJMJDPO
.PSFآIFBU NBQTأBOE UXPEJNFOTJPOBMMJOF QMPUT BSF HJWFOJO "QQFOEJY $ GPSDPNNPO TVC
TUSBUF HFPNFUSJFT
 'ছ঎঎জঝঊগ঍঒গঐ4঒ক঒ঌঘগ/঒ঝছ঒঍঎ .঎খঋছঊগ঎জ
4/41%TIBWFCFFO GBCSJDBUFEPO GSFFTUBOEJOH TJMJDPO OJUSJEF NFNCSBOFT XIJDI P୭GFSTUIF BEWBO
UBHF PG CFJOH BCMF UP USBOTGFSUIFN POUP DIJQT VTJOH B ୯୳JQDIJQ UFDIOPMPHZ BOE FOBCMJOH JOUFHSBUJPO
XJUI PODIJQ XBWFHVJEFT 4/41%TPO GSFFTUBOEJOH NFNCSBOFT DPVME BMTP CF BUUBDIFE UP UIF FOE
PG PQUJDBM ୮ୢCFST TP JU JT JNQPSUBOU UP DIPPTF UIF NFNCSBOF UIJDLOFTT UP NBYJNJ[F UIF BCTPSQUBODF
PG MJHIU JO UIF /C/ 'JHVSF TIPXTUIF BCTPSQUBODF WFSTVTNFNCSBOF UIJDLOFTT GPSB ONUIJDL
ॎ ୮ୢMM GBDUPS/C/ EFWJDF PO TJMJDPO OJUSJEF JO BJS BOE PO BO PQUJDBM ୮ୢCFS GBDFU	OӈCFS = .
 XIFSF
UIF EFWJDF JT JMMVNJOBUFE FJUIFS GSPN UIF BJS PS ୮ୢCFS PS UISPVHI UIF NFNCSBOF *O FWFSZDBTF UIF
PQUJNBM TJMJDPO OJUSJEF NFNCSBOF UIJDLOFTT JT BQQSPYJNBUFMZ B IBMG XBWFMFOHUIMBZFS	 ON
 5IF
CFTU BCTPSQUBODF BU UIJT UIJDLOFTT JT P୭GFSFECZ UIF HFPNFUSJFT UIBU JODMVEF UIF PQUJDBM ୮ୢCFS CFDBVTF JU
                                                                     
                                                                                                    
                                                                                                      
                                                                                                   
                                                                                               
IBT B TNBMMFS NJTNBUDI JO SFGSBDUJWFJOEFY XJUI UIF NFNCSBOF
'JHVSFTIPXTUIF SFTVMUT GPSB GSFFTUBOEJOH NFNCSBOF JMMVNJOBUFE GSPN UIF /C/ TJEF XJUI
B HPME MBZFSFWBQPSBUFEPO UIF PUIFS TJEF PG UIF NFNCSBOF GPSNJOHBO PQUJDBM DBWJUZ 5IJT ୮ୢHVSF
TIPXTUIF SFTVMUT GPSUIF EFWJDF JMMVNJOBUFE JO BJS BOE PO BO PQUJDBM ୮ୢCFS GBDFU 5IF DBTF JO BJS JT
TJNJMBS UP UIF SFTVMUT BCPWFGPSB NJSSPS CVSJFE CFOFBUI BO PYJEF MBZFSJO 'JHVSF  *O UIJT DBTF
UIF PQUJNBM NFNCSBOF UIJDLOFTT JT BQQSPYJNBUFMZ B RVBSUFS XBWFMFOHUIJO UIJDLOFTT TJNJMBS UP UIF
SFTVMUT GPSPUIFS PQUJDBM DBWJUZ TUSVDUVSFT 5IF IJHIFTU BCTPSQUBODF JT GPVOEGPSUIF NFNCSBOF JO BJS
XIJDI JT BMNPTU ॎ
0QUJDBM୮ୢCFST DBO CF DMFBWFEBU BO BOHMF BOE UIVT B NPEFM XBTCVJMU UP SFQSFTFOU UIF DBTF PG B
OPOOPSNBM BOHMF PG JODJEFODF BT TIPXO JO 'JHVSF  'PSOPOOPSNBM JODJEFODF UIFSF BSF UXP
QPMBSJ[BUJPOT UP DPOTJEFS؜TQPMBSJ[BUJPOXIFSF UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JT QFSQFOEJDVMBS UP UIF QMBOF PG
JODJEFODF BOE QQPMBSJ[BUJPO XIFSF UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JT XJUIJO UIF QMBOF PG JODJEFODF *O UIF TJNV
MBUJPOT JU XBTBTTVNFE UIBU UIF OBOPXJSFT XPVMECF PSJFOUFE QBSBMMFM UP UIF FMFDUSJD ୮ୢFME GPSCPUI
QPMBSJ[BUJPOT
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'JHVSFTIPXTUIF BCTPSQUBODF JO /C/ GPSB ॎ ୮ୢMM GBDUPSONUIJDL /C/ EFWJDF WFS
TVT UIF BOHMF PG JODJEFODF GPSTFWFSBMTJMJDPO OJUSJEF NFNCSBOF UIJDLOFTTFT GPSTQPMBSJ[FEBOE Q
QPMBSJ[FE MJHIU 5IF SFTVMUT BSF TJNJMBS JO UIBU UIF IJHIFTU BCTPSQUBODF JT GPVOEGPSOPSNBM JODJEFODF
XJUI B ONUIJDL NFNCSBOF GPSCPUI QPMBSJ[BUJPOT 5IF PQUJDBM ୮ୢCFS JT BTTVNFE UP IBWFBO JO
EFY PG SFGSBDUJPO PG  BOE UP CF JO୮ୢOJUF JO FYUFOU XIJDI JT B SFBTPOBCMF BQQSPYJNBUJPO GPSB TNBMM
BSFB EFWJDF 5IF IJHIFTU BCTPSQUBODF ॎ JT GPVOEGPSOPSNBM JODJEFODF XJUI B NFNCSBOF UIJDL
OFTT PG  ON 5IF TIBQF PG UIF DVSWFTGPSUIF BCTPSQUBODF WFSTVTBOHMF DIBOHF GPSUIJOOFS BOE
UIJDLFS NFNCSBOFT XJUI B UIJDLOFTT PG  ON GPSFYBNQMF MFBEJOH UP B MPX EFQFOEFODF PO BOHMF
GPSQQPMBSJ[FEMJHIU UIPVHI VOGPSUVOBUFMZBMTP B WFSZMPX BCTPSQUBODF PG BQQSPYJNBUFMZ ॎ
ॎ *O BO PQUJDBM NPEFM PG QQPMBSJ[FEMJHIU USBOTNJUUFE UISPVHI B CPVOEBSZ GSPN B SFHJPO XJUI
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B MPXFSJOEFY PG SFGSBDUJPO JOUP B SFHJPO XJUI B IJHIFS JOEFY PG SFGSBDUJPO UIFSF JT BO BOHMF XIFSF
OP MJHIU JT SF୯୳FDUFE BOE BMM JT USBOTNJUUFE LOPXO BT #SFXTUFSؠTBOHMF 5IFSF EPFT OPU BQQFBS UP CF B
#SFXTUFSؠTBOHMF IFSF EVF JO QBSU UP UIF DPNQMFY JOEFYFT PG SFGSBDUJPO PG /C/ BOE HPME UIPVHI GPS
TPNF NFNCSBOF UIJDLOFTTFT UIFSF JT B MPDBM QFBL JO UIF BCTPSQUBODF BU IJHI BOHMFT XIJDI DBO BMTP
CF PCTFSWFEBT B MPDBM NJOJNB JO UIF SF୯୳FDUBODF 'PSTPNF NFNCSBOF UIJDLOFTTFT UIF QFBL JO UIF
BCTPSQUBODF BU IJHIFS BOHMFT JT TJHOJ୮ୢDBOU DPNQBSFE UP UIBU BU OPSNBM JODJEFODF QBSUJDVMBSMZ GPSQ
QPMBSJ[BUJPO )PXFWFSOPOF PG UIFTF QFBLT BSF BT IJHI BT UIF BCTPSQUBODF GPSOPSNBM JODJEFODF XJUI
UIF PQUJNBM NFNCSBOF UIJDLOFTT
*OTVNNBSZUIF F୭GFDUTPG TFWFSBM4/41% EFTJHO QBSBNFUFST PO UIF BCTPSQUBODF JO /C/ XFSF
FYQMPSFE JO EFQUI UISPVHI BOBMZUJDBM DBMDVMBUJPOT JO UIJT DIBQUFS 5IF SFTVMUT TIPX UIBU UIF VTF PG
H
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DPIFSFOU MJHIU GPSUFTUJOH MFBET UP TJHOJ୮ୢDBOU DIBOHFT JO UIF QFSGPSNBODFPG UIF EFWJDF XJUI UIF UIJDL
OFTT PG UIF TVCTUSBUF JG UIF EFWJDF IBT BO JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZUIBU BO BOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH JT
OPU OFDFTTBSZ GPSNPTU BQQMJDBUJPOT BOE UIBU UIF ୮ୢMM GBDUPSBOE UIJDLOFTT PG UIF /C/ MBZFSJO୯୳VFODF
UIF PQUJNBM )42 UIJDLOFTT 5IF SFTVMUT BMTP TIPX UIBU BEEJOH BO PQUJNBM )42 DBWJUZ DBO FOIBODF
UIF BCTPSQUBODF UP PWFSॎ XJUI B TJMJDPO EJPYJEFTJMJDPO TVCTUSBUF CVU DBOOPU JODSFBTF UIF BCTPSQ
UBODF BCPWFॎ GPSUZQJDBM EFWJDF EFTJHOT PO TBQQIJSF BOE UIVT GBCSJDBUJPOPG IJHIF୭୮ୢDJFODZ /C/
EFWJDFT DBOOPU CF EPOF PO TBQQIJSF
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5
&YQFSJNFOUBM7BMJEBUJPOPG 0QUJDBM .PEFMT
 'ঊঋছ঒ঌঊঝ঒ঘগ1ছঘঌ঎জজ'ঘছ 0ঙঝ঒ঌঊক $ঊট঒ঝ঒঎জ
0ODF UIF EFWJDFT IBWFCFFO GBCSJDBUFEBOE TDSFFOFE BO PQUJDBM DBWJUZ DBO CF GBCSJDBUFEPO UIF IJHI
QFSGPSNBODFEFUFDUPST UP JODSFBTF UIF BCTPSQUBODF BOE UIVT UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZBT TIPXO
JO UIF QSFWJPVT DIBQUFS 5IJT DIBQUFS EFTDSJCFT TPNF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT PO EFWJDFT UIBU EFNPO
TUSBUFT UIF DMPTF BHSFFNFOU CFUXFFOUIF FYQFSJNFOUBM BOE UIFPSFUJDBM SFTVMUT
5IF)42 VTFE GPSDBWJUZ GBCSJDBUJPOXBT'0Y GSPN %PX$PSOJOH XIJDI JT ॎ )4સ UIBU
XBTEJMVUFE XJUI NFUIZMJTPCVUZM LFUPOF 	.*#,
 EPXO UP BO )42 DPODFOUSBUJPO PG ॎ " TQJO
DVSWFXBTEFUFSNJOFE GPSUIJT GPSNVMBUJPOCZ TQJOOJOH UIF )42 PO TJMJDPO DIJQT UIBU XFSFSPVHIMZ
 DN Y  DN "T 'JHVSF  TIPXTUIF FMMJQTPNFUSZ EBUB GPSUIF )42 ୮ୢMNT PO TJMJDPO NBUDIFT UIF
UIFPSFUJDBM DVSWFGPSBO PYJEF XJUI BO JOEFY PG SFGSBDUJPO PG  WFSZXFMMXIJDI NBEF JU QPTTJCMF UP
EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTTFT FBTJMZ " QMPU PG UIF TQJO TQFFE WFSTVT୮ୢMN UIJDLOFTT JT TIPXO JO 'JHVSF 
" DBWJUZ XJUI B UIJDLOFTT PG  ON GPSFYBNQMF SFRVJSFT B TQJO TQFFE PG  LSQN
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)PXFWFSUIF )42 UIJDLOFTT DIBOHFT EVSJOH FMFDUSPO CFBN FYQPTVSF BT JMMVTUSBUFE JO 'JHVSF 
GPS'0Y )42 	XIJDI JT ॎ )42 JO .*#,
 8JUI MPXFSEPTFT UIF )42 JT OPU GVMMZ DSPTTMJOLFE
BOE TPNF UIJDLOFTT JT MPTU EVSJOH EFWFMPQNFOUBT VODSPTTMJOLFE )42 JT XBTIFEBXBZ *U BQQFBST
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UIBU IJHIFS EPTFT JOEVDF BO JODSFBTF JO EFOTJUZ PG UIF )4સ BOE UIF UIJDLOFTT EFDSFBTFT 5IF JOEFY
PG SFGSBDUJPO DIBOHF XBTOPU NFBTVSFE UP EFUFSNJOF JG UIF PQUJDBM EFOTJUZ DIBOHFE UIPVHI
*UJT JNQPSUBOU UP NFBTVSF UIF UIJDLOFTTFT PG UFTU DBWJUJFT UIBU BSF GBCSJDBUFEXJUI WBSZJOHEPTFT UP
EFUFSNJOF UIF DPSSFDU TQJO TQFFE GPSB HJWFODBWJUZ UIJDLOFTT 5IFO PODF UIF BQQSPQSJBUF UIJDLOFTT
PG )42 JT TQJO DPBUFE POUP UIF DIJQ UIF DBWJUZ JT XSJUUFO VTJOH BO FMFDUSPO CFBN PG UIF BQQSPQSJBUF
EPTF BDDPSEJOH UP UIF UFTU DBWJUJFT 5IF BSFB PG UIF DBWJUZ NVTU CF MBSHF FOPVHI UP DPWFSUIF EFWJDFT
BOE NPSF JNQPSUBOUMZFYUFOE CFZPOEUIF HPME NJSSPS FWBQPSBUFEPO UPQ PG JU TP BT UP QSFWFOUUIF
HPME GSPN DPOUBDUJOH UIF EFWJDF BOE TIPSUJOH JU PS QSPYJNJUJ[JOH JU $BWJUJFT PG BU MFBTU uNCZ
uNBSF QSBDUJDBM HJWFOUIF NBTL BMJHONFOU TUFQ CFMPX 5IF CFBN DVSSFOU DBO CF JODSFBTFE BOE
UIF EPTF UJNF EFDSFBTFE UP EFDSFBTF UIF UPUBM XSJUF UJNF SFRVJSFE #FBN DVSSFOUT PG VQ UP  O" IBWF
CFFO VTFE XJUI OP BQQBSFOU EFHSBEBUJPO PG UIF /C/ EFWJDFT
5IF)42 JT UIFO EFWFMPQFEJO 5.") BU SPPN UFNQFSBUVSF GPS NJO BOE SJOTFE JO EFJPOJ[FE
XBUFS 5PGBCSJDBUFUIF NJSSPS 4IJQMFZ 4 QIPUPSFTJTU JT TQJO DPBUFE BU  LSQN BOE CBLFE BU
  
                                                                                                  
                                                                                                      
                                                       
p$ GPS T 5IF QIPUPSFTJTU JT FYQPTFE VTJOH B NBTL BMJHOFS UP BMJHO UIF NJSSPST XJUI UIF DBWJ
UJFT XJUI B EPTF PG BQQSPYJNBUFMZ  N+DN 5IFO UIF QIPUPSFTJTU JT EFWFMPQFEJO $% GPS
T BOE SJOTFE JO EFJPOJ[FE XBUFS " ONUIJDL HPME NJSSPS JT FWBQPSBUFEXJUI BO FMFDUSPO CFBN
FWBQPSBUPSPOUP UIF DIJQ XJUI B ONUIJDL UJUBOJVN TUJDLJOH MBZFSBOE UIF QIPUPSFTJTU JT MJG୴FE P୭G JO
BDFUPOF 'JHVSF TIPXTBO PQUJDBM NJDSPHSBQI PG UIF PQUJDBM DBWJUZ PO B EFWJDF
 &ডঙ঎ছ঒খ঎গঝঊক3঎জঞকঝজ'ঘছ %঎ট঒ঌ঎ ঘগ .ঐ0
" ॎ୮ୢMMGBDUPSONUIJDL /C/ EFWJDF PO .H0XBTVTFE UP UFTU UIF FOIBODFNFOU UIBU DPVME CF
PCUBJOFE XJUI BO )42 PQUJDBM DBWJUZ 5IF .H0TVCTUSBUF IBE OP BOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH BOE UIF
/C/ MBZFSXBTBTTVNFE UP IBWFOP PYJEF 5IF SFTJEVBM )42 NBTL GSPN QBUUFSOJOH UIF OBOPXJSFT
XBTBMTP OFHMFDUFE JO UIF NPEFM "DDPSEJOH UP UIF NPEFM UIJT EFWJDF XBTFYQFDUFE UP IBWFBO BC
40   m   
                                                                                                   
                                                                                                  
                                                                                                 
         
TPSQUBODF PG ॎ "O BDUVBM EFWJDF UFTUFE PO UIJT DIJQ IBE B EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG POMZ ॎ
UIPVHI JU JT VODMFBS XIBU MJNJUFE UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 	FH DPOTUSJDUJPOT EBNBHF UP UIF
NBUFSJBM EVSJOH GBCSJDBUJPOFUD

"DDPSEJOHUP UIF OVNFSJDBM NPEFM BO PQUJDBM DBWJUZ DBO JODSFBTF UIF BCTPSQUJPO PG B EFWJDF XJUI
UIJT HFPNFUSZ UP ॎ XIFO UIF )42 UIJDLOFTT JT  ON XIJDI JT BO JNQSPWFNFOUCZ B GBDUPSPG
 "O )42 PQUJDBM DBWJUZ XBTGBCSJDBUFEPO UIF UFTU EFWJDF CVU JU XBTQSPCBCMZ POMZ  ON UIJDL
BT FTUJNBUFE CBTFE PO UIF )42 UIJDLOFTT GSPN QSFWJPVT UFTUT 5IJT UIJDLOFTT DPSSFTQPOET UP BO
BCTPSQUBODF PG ॎ CBTFE PO UIF NPEFM BOE BO FOIBODFNFOU PG B GBDUPSPG  8IFO UIJT EFWJDF
XBTUFTUFE BHBJO UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ XBTGPVOEUP CF ॎ XIJDI JT BO JNQSPWFNFOUPWFS
UIF JOJUJBM %%& CZ B GBDUPSPG  BT QSFEJDUFE CZ UIF NPEFM
 &ডঙ঎ছ঒খ঎গঝঊক3঎জঞকঝজ'ঘছ %঎ট঒ঌ঎ ঘগ 4঒ক঒ঌঘগ4ঞঋজঝছঊঝ঎
5IF PQUJDBM NPEFM DBO BMTP HJWFVT BO JOEJDBUJPO PG FYQFDUFE FOIBODFNFOU EVF UP DBWJUZ JOUFHSB
UJPO PO TJMJDPO TVCTUSBUFT )PXFWFSUIF UIJDLOFTT PG UIF /C/ CFGPSFGBCSJDBUJPOXBTOPU HFOFSBMMZ
LOPXO UIF OFFE UP LOPX /C/ UIJDLOFTT PO TVCTUSBUFT UIBU XFSFOPU USBOTQBSFOU UP WJTJCMF MJHIU XBT
UIF NPUJWBUJPOGPSDSFBUJOH UIF *3 USBOTNJUUPNFUFS EFTDSJCFE JO $IBQUFS  )PXFWFSUIF UIJDLOFTT
DBO CF CBDLFE PVU PG UIF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT PO UIF %%& UP TFF JG UIF UIJDLOFTT BDDPSEJOH UP UIF
PQUJDBM NPEFM JT TJNJMBS UP XIBU XPVMECF FYQFDUFE HJWFOUIF HSPXUI DPOEJUJPOT GPSUIF /C/ ୮ୢMN
'JHVSFTIPXTUIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG B 4/"1 EFWJDF PO B DIJQ MBCFMFE 41%
CFGPSFBOE BG୴FS DBWJUZ JOUFHSBUJPO 5IF BCTPSQUBODF BU B CJBT DVSSFOU PG u"XBTॎ CFGPSFDBWJUZ
JOUFHSBUJPO BOE ॎ BG୴FS DBWJUZ JOUFHSBUJPO 5IF OPNJOBM EFTJHO PG UIJT EFWJDF IBE B ୮ୢMM GBDUPSPG
ॎ 	ON OBOPXJSFT XJUI B ON QJUDI
 XJUI BO JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZ PG BQQSPYJNBUFMZ
 ON JO UIJDLOFTT 5IF UIFSNBM PYJEF "3$ BOE CVSJFE PYJEF DBWJUZ VOEFSOFBUI UIF /C/ MBZFS
XFSF CPUI  ON JO UIJDLOFTT 5IF JOEFYFT PG SFGSBDUJPO GPSUIF TJMJDPO UIFSNBM PYJEF )42 HPME
BOE /C/ BU  ON XFSFUIPTF HJWFOJO 5BCMF	JO $IBQUFS 

5IFBCTPSQUBODF BDDPSEJOH UP UIF PQUJDBM NPEFM GPSUIJT EFWJDF JT TIPXO JO 'JHVSF  "O BCTPSQ
UBODF PG BQQSPYJNBUFMZ ॎ CFGPSFDBWJUZ JOUFHSBUJPO ୮ୢUT UIF NPEFM GPSBO /C/ UIJDLOFTT PG  ON
"O BCTPSQUBODF PG ॎ BG୴FS DBWJUZ JOUFHSBUJPO ୮ୢUT UIF NPEFM GPSBO /C/ UIJDLOFTT PG  ON #PUI
PG UIFTF WBMVFTBSF SFBTPOBCMF GPSUIF UIJDLOFTT PG /C/ CFDBVTF UIF UIJDLOFTT PG UIF /C/ PG B TJTUFS
DIJQ PG .H0UIBU XBTTQVUUFSFE BMPOHTJEF 41% XBTNFBTVSFE JO UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNFUFS UP IBWF
BO /C/ UIJDLOFTT PG  ON 5IF TMJHIU EJTDSFQBODZ JO UIF UIJDLOFTT WBMVFTCFGPSFBOE BG୴FS DBWJUZ
GBCSJDBUJPODPVME CF CFDBVTF TFWFSBMWBMVFTVTFE JO UIF PQUJDBM NPEFM BSF POMZ FTUJNBUFT 	GPSFYBNQMF
UIF )42 UIJDLOFTT XIJDI XBTNFBTVSFE GPSPUIFS DBWJUJFT GBCSJDBUFEPO B EJ୭GFSFOUDIJQ BOE UIF
)42 SFGSBDUJWFJOEFY XIJDI WBSJFTXJUI UIF EFOTJUZ PG )42 BOE UIVT EFQFOET PO UIF FMFDUSPO CFBN
EPTF
 BOE CFDBVTF PG QPTTJCMF EFHSBEBUJPO PG UIF EFWJDF EVSJOH DBWJUZ GBCSJDBUJPOEVF UP UIF CBLJOH
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TUFQT 5IF /C/ UIJDLOFTT PO UIF .H0TJTUFS DIJQ JT TJNJMBS UP UIF UIJDLOFTT PO 41% UIPVHI
BHBJO UIF EJTDSFQBODZ DPVME CF EVF UP EFHSBEBUJPO PG UIF /C/ EVSJOH GBCSJDBUJPOPS EJ୭GFSFODFTJO
UIF TUSVDUVSFT PG UIF /C/ UIJO ୮ୢMNT HSPXO PO BNPSQIPVT 	FH TJMJDPO EJPYJEF
 WFSTVTDSZTUBMMJOF
	.H0
TVCTUSBUFT
5IFFYQFSJNFOUBM SFTVMUT SFQPSUFE JO UIJT DIBQUFS DPO୮ୢSN UIF SFTVMUT PG UIF PQUJDBM NPEFMJOH VT
JOH UIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE BT EFTDSJCFE JO $IBQUFS  5IF NFBTVSFNFOUT PO BDUVBM EFWJDFT BMTP
FYUFOE UIF XPSLPO UIF SF୯୳FDUPNFUFS BOE USBOTNJUUPNFUFS EFNPOTUSBUFE JO $IBQUFS  8IJMF UIF
SF୯୳FDUPNFUFS BOE USBOTNJUUPNFUFS DBO POMZ NFBTVSF UIF UIJDLOFTT PG B MBSHF BSFB PG ୮ୢMN UIF FYQFS
JNFOUBM SFTVMUT IFSF TIPX UIBU UIF TBNF PQUJDBM NPEFMJOH DBO CF VTFE UP EFUFSNJOF UIF UIJDLOFTT
PG NVDI TNBMMFS BSFB EFWJDFT 5IF FYQFSJNFOUBM DPO୮ୢSNBUJPO PG UIF BOBMZUJDBM SFTVMUT JO $IBQUFS 
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TIPXTUIBU PQUJDBM NPEFMJOH DBO CF VTFE UP PQUJNJ[F UIF EFTJHO PG EFWJDFT CFGPSFGBCSJDBUJPOBOE
UFTUJOH XIJDI FOBCMFT VT UP QSPEVDF IJHIQFSGPSNBODFEFWJDFT GBTUFS 8FDBO BMTP OPX FYQMPSF NPE
J୮ୢDBUJPOT UP EFWJDF EFTJHOT UIFPSFUJDBMMZTVDI BT UIF BEEJUJPO PG NPSF EJFMFDUSJD MBZFSTUP TFMFDU UIF
CFTU EFTJHOT GPSGBCSJDBUJPOBOE UFTUJOH
6
4JNVMBUJPOT PG 0QUJDBM "OUFOOBT
5IJT DIBQUFS EFTDSJCFT UIF TJNVMBUJPO PG TFWFSBMBOUFOOB EFTJHOT UP JNQSPWFUIF QFSGPSNBODFPG
4/41% EFUFDUPST VTJOH ୮ୢOJUF FMFNFOU BOBMZTJTXIJDI XBTPSJHJOBM GPSNVMBUFEGPSTUSVDUVSBM BOBMZ
TJT CVU IBT CFFO VTFE GPSFMFDUSPNBHOFUJD QSPCMFNT TJODF  0QUJDBM BOUFOOBT DBO NBOJQVMBUF
MJHIU BU UIF OBOPNFUFS TDBMF XIJDI NBLFT UIFN VTFGVM DPNQPOFOUT GPSTZTUFNTTVDI BT EFUFDUPST
"SSBZTPG OBOPBOUFOOBT GPSFYBNQMF CPXUJF OBOPBOUFOOBTDBO IBSWFTUMJHIU GSPN B MBSHF BSFB
BOE GPDVTJU JOUP B OBOPTDBMF SFHJPO UIPVHI TPNF PG UIF JODJEFOU FOFSHZ JT BMTP EJTTJQBUFE BT IFBU JO
NFUBMMJD OBOPBOUFOOBT
"MMPG UIF BOUFOOBT EJTDVTTFE IFSF JODSFBTF UIF BNPVOU PG JODJEFOU SBEJBUJPO UIBU JT VMUJNBUFMZ
BCTPSCFE CZ UIF OBOPXJSF CVU UIFZ FJUIFS SFRVJSF UIBU UIF ୮ୢMM GBDUPSPG UIF 4/41% CF MPXFSUP BD
DPNNPEBUF UIF QSFTFODF PG UIF OBOPXJSFT PS UIBU UIF BDUJWFBSFB PG UIF 4/41% CF MPXFSFEUP ୮ୢU JU
JOUP UIF BOUFOOB EFTJHO 5IFSFGPSFXIFO UIF BOUFOOB JT GBCSJDBUFEJO UIF TBNF MBZFSBT UIF 4/41%
UIFSF JT B USBEFP୭G CFUXFFOUIF BDUJWFBSFB PS ୮ୢMM GBDUPSPG UIF 4/41% BOE UIF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ
XJUI UIF JOUFHSBUJPO PG UIFTF BOUFOOBT XIJDI JT DBQUVSFE JO B ୮ୢHVSF PG NFSJU HJWFOCFMPX 0UIFS
OPODPQMBOBS BOUFOOB EFTJHOT TVDI BT UIF POF QSPQPTFE CZ $IFO FU BM UIBUVTFT B NFUBMJOTVMBUPS
NFUBM DPODFOUSJD SJOH HSBUJOH BCPWFUIF 4/41% BDUJWFBSFB DBO BDIJFWFCPUI IJHI ୮ୢMM GBDUPSBOE MBSHF
BDUJWFBSFB CVU UIF GBCSJDBUJPOPG TVDI B EFWJDF IBT OPU ZFUCFFO EFNPOTUSBUFE
5IFEJQPMF CPXUJF BOE MPHQFSJPEJD EFTJHOT IBWFCFFO QSFWJPVTMZ VTFE UP JODSFBTF UIF DPMMFD
UJPO F୭୮ୢDJFODZ PG CPMPNFUFST GPSJOGSBSFE JNBHJOH TZTUFNT MJHIU IBSWFTUJOHGPSTPMBS DFMMT BOE
DPVQMJOH UP FNJTTJPO GSPN TJOHMF NPMFDVMFT CVU UIFZ IBWFOPU ZFUCFFO BQQMJFE UP 4/41%T
PS 4/"1T PS PUIFS EFUFDUPST XJUI B NFBOEFSJOH QBUUFSO GPSVTF JO UIF OFBS JOGSBSFE XBWFMFOHUI
SBOHF 1MBTNPOJD OBOPBOUFOOBT IBWFCFFO QSPQPTFE BOEEFNPOTUSBUFE UPDPVQMF CSPBECBOE
MJHIU JOUP EJFMFUSJD TMPU XBWFHVJEFTPS UP NPEVMBUF MJHIU JO XBWFHVJEFT CVU TJNJMBS BOUFOOBT IBWF
OPU ZFUCFFO VTFE UP EJSFDU MJHIU UP 4/41%4 5IF EVBM 7JWBMEJBOUFOOB XIJDI UIF NPTU QSPNJT
JOH BOUFOOB EFTJHO GPSOFBS*3 4/41% BQQMJDBUJPOT IBT POMZ QSFWJPVTMZ CFFO TUVEJFE GPSJUT IJHI
SBEJBUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO UIF *3 )FSF JOUFHSBUJPO XJUI B EFUFDUJPO EFWJDF JT QSPQPTFE GPSUIF ୮ୢSTU
UJNF BOE UIF TJNVMBUJPOT PG B NPEJ୮ୢFE EVBM 7JWBMEJEFTJHO TIPX UIBU JU DBO DPNQFUF GBWPSBCMZ
XJUI PQUJDBM EFTJHOT CBTFE PO DBWJUJFT BOEPUIFS BOUFOOB EFTJHOT GPS4/41%T 5IJT DIBQUFS
XJMM BMTP QSFTFOU UIF VOJRVF GBCSJDBUJPODIBMMFOHFT GPSNFUBMMJD BOUFOOBT DPVQMFE UP TVQFSDPOEVDUJOH
OBOPXJSFT BOE EFNPOTUSBUF UIBU HBQT CFUXFFOUIF BOUFOOBT BOE UIF /C/ OBOPXJSF DBO CF NBEF
WFSZ TNBMM EPXO UP TFWFSBMOBOPNFUFST
 /ঞখ঎ছ঒ঌঊক.ঘ঍঎ক঒গঐ ঘএ "গঝ঎গগঊজ8঒ঝ঑'&"
5IF PQUJDBM NPEFMJOH QFSGPSNFEJO $IBQUFS  DBOOPU EFTDSJCF UIF UISFFEJNFOTJPOBM HFPNFUSJFT
OFDFTTBSZ UP NPEFM BOUFOOBT 5IFSFGPSF$0.40- .VMUJ1IZTJDT B ୮ୢOJUF FMFNFOU BOBMZTJT	'&"

QSPHSBN XBTVTFE UP NPEFM UIF BCTPSQUJPO PG JODJEFOU MJHIU JO OJPCJVN OBOPXJSFT XJUI BOE XJUI
PVU UIF QSFTFODF PG HPME OBOPBOUFOOBT BOE UP PQUJNJ[F UIF HFPNFUSZ PG UIF HPME OBOPBOUFOOBT UP
NBYJNJ[F UIF DPVQMJOH PG JODJEFOU MJHIU JOUP UIF /C/ OBOPXJSF 5IF OBOPXJSF XBTNPEFMFE BT
B UIJO TUSJQ PG /C/ 	 ON JO UIJDLOFTT  ON JO XJEUI
 PO B TBQQIJSF TVCTUSBUF GPSUIF EJQPMF
CPXUJF BOE EVBM 7JWBMEJBOUFOOBT 5IF BCTPSQUJPO JO UIF OJPCJVN OJUSJEF OBOPXJSF XBTNFBTVSFE
BT UIF +PVMF IFBUJOH JO UIF OBOPXJSF XIJDI XBTUIF NFUIPE VTFE JO QSFWJPVT TJNVMBUJPOT PG DBWJUZ
TUSVDUVSFT UP DIBSBDUFSJ[F UIF BCTPSQUJPO PG MJHIU
5IFUIJDLOFTT PG UIF HPME BOUFOOBT XBT୮ୢYFE BU  ON XIJDI JT BQQSPYJNBUFMZ UXJDF UIF TLJO
EFQUI PG HPME BU  ON *ODSFBTJOH UIF UIJDLOFTT PG UIF BOUFOOB MFE UP JODSFBTFE MPTTFT JO UIF BO
UFOOB CVU UIJOOFS BOUFOOB XPVMECF EJ୭୮ୢDVMU UP GBCSJDBUFEVF UP UIF SPVHIOFTT PG WFSZUIJO FWBQP
SBUFE HPME ୮ୢMNT
5IFJODJEFOU MJHIU XBTNPEFMFE BT B QMBOF XBWF 5IF NFTI TJ[F PG UIF TJNVMBUJPOT XBTPQUJNJ[FE
CZ EFDSFBTJOH UIF TJ[F PG UIF MBSHFTU NFTI FMFNFOU BOE SF୮ୢOJOH UIF WPMVNFDPOUBJOJOH UIF BOUFOOB
VOUJM UIF EJ୭GFSFODFJO UIF NFBTVSFE SFTJTUJWFMPTTFT JO UIF OBOPXJSF CFUXFFOTJNVMBUJPOT XBTMFTT
UIBO ॎ 5IF BSFB TJNVMBUFE XBTMJNJUFE CZ UIF BNPVOU PG NFNPSZ SFRVJSFE UP SVO UIF TJNVMBUJPOT
XIJDI JO UVSO EFUFSNJOFE UIF QFSJPE PG UIF OBOPXJSF NFBOEFS BOE UIF TQBDJOH PG UIF BOUFOOBT GPS
FBDI EFTJHO 5IF CPVOEBSZ DPOEJUJPOT XFSFFJUIFS TDBUUFSJOH CPVOEBSZ DPOEJUJPOT 	GPSUIF UPQ BOE
CPUUPN CPVOEBSJFT
 UIBU EFTDSJCFE UIF JODJEFOU QMBOF XBWFPS QFSGFDUFMFDUSJD DPOEVDUPS BOE QFSGFDU
NBHOFUJD DPOEVDUPS CPVOEBSJFT UP GPSNآNJSSPSTأPG UIF TJNVMBUFE BSFB 5IVT UIF TJNVMBUJPOT XFSF
BMM BDUVBMMZ PG BO JO୮ୢOJUF HSBUJOH PG /C/ SBUIFS UIBO B ୮ୢOJUF NFBOEFS QBUUFSO CVU UIJT NFUIPE IBT
CFFO VTFE JO UIF QBTU XJUI QSFWJPVT $0.40- TJNVMBUJPOT CFDBVTF UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ
DBMDVMBUFE BT UIF SBUJP PG UIF BCTPSQUBODF JO UIF OBOPXJSF UP UIF JODJEFOU QPXFSPWFSUIF TJNVMBUJPO
BSFB BOE UIVT UIF TJ[F PG UIF TJNVMBUJPO BSFB DBODFMT PVU
5IFSBUJP PG UIF +PVMF IFBUJOH JO /C/ XJUI UIF HPME OBOPBOUFOOB UP UIF +PVMF IFBUJOH XJUIPVU
UIF BOUFOOB JT DBMMFE UIF FOIBODFNFOU GBDUPS 5IF FOIBODFNFOU GBDUPSXBTVTFE JO UIF PQUJNJ[BUJPO
PG UIF OBOPBOUFOOB EJNFOTJPOT 5IF ୮ୢHVSF PG NFSJU UIBU XBTVTFE JO )V FU BM JT BMTP VTFE IFSF UP
DPNQBSF EFWJDFT XJUI BOUFOOBT UP UZQJDBM EFWJDFT UIBU EP OPU JODPSQPSBUF BOUFOOBT BOE UIVT IBWF
B TNBMMFS BDUJWFBSFB BOE B IJHIFS ୮ୢMM GBDUPS 5IF LJOFUJD JOEVDUBODF -, PG B EFWJDF TDBMFT XJUI UIF
MFOHUI PG UIF OBOPXJSF BOE EFUFSNJOFT UIF SFTFU UJNF PG UIF EFWJDF BT
U =
-,
3
	

XIFSF3JT UIF JOQVU JNQFEBODF PG UIF USBOTNJTTJPO MJOF BOE BNQMJ୮ୢFS OFUXPSLXIJDI JT ̉ 5P
CVJME MBSHFBDUJWFBSFBEFUFDUPST UIBU TUJMM IBWFB GBTUSFTFU UJNF JU JT OFDFTTBSZ UP MJNJU UIF LJOFUJD JO
EVDUBODF CZ MJNJUJOH UIF PWFSBMMMFOHUI PG UIF OBOPXJSF 5IF GPMMPXJOH୮ୢHVSF PG NFSJU DPOTJEFST UIF
BSFB 	"
 UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 	%%&
BOE UIF SFTFU UJNF 	ɑ

୮ୢHVSFPG NFSJU =
" × %%&
ɑ
	

'PSFYBNQMF JO )V FU BMB EFWJDF XJUI BO BDUJWFBSFB PG  × uN B SFTFU UJNF PG  OT BOE B EFWJDF
EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG ॎ XBTSFQPSUFE XIJDI IBE B ୮ୢHVSF PG NFSJU PG.uN/OT 5IF EFWJDF
JO 3PT୮ୡPSE FU BMXJUI B TNBMMFS BDUJWFBSFB PG  × .uN B SFTFU UJNF PG  OT BOE B EFUFDUJPO
F୭୮ୢDJFODZ PG ॎ IBE B ୮ୢHVSF PG NFSJU PG .uN/OT 5IFTF ୮ୢHVSFT XFSFEFUFSNJOFE FYQFSJNFOUBMMZ
POGBCSJDBUFE EFWJDFT
5IF୮ୢHVSFT PG NFSJU SFQPSUFE GPSUIF BOUFOOB EFTJHOT CFMPX BTTVNF UIBU BMM PG UIF SBEJBUJPO UIBU
JT DPVQMFE JOUP UIF OBOPXJSF SFTVMUT JO B DPVOU؛UIBU JT UIF BCTPSQUBODF JO /C/ BT NFBTVSFE CZ
UIF +PVMF IFBUJOH EJWJEFE CZ UIF JODJEFOU QPXFSJT UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IF SFTFU UJNF JT
DBMDVMBUFE CZ BTTVNJOH UIBU UIF LJOFUJD JOEVDUBODF PG UIF OBOPXJSF JT  Q)TRVBSF 5IF OVN
CFS PG TRVBSFT DBO CF EFUFSNJOFE CZ UIF HFPNFUSZ PG UIF OBOPXJSF TJNVMBUFE BT UIF MFOHUI PG UIF
OBOPXJSF EJWJEFE CZ JUT XJEUI 5IVT UIF SFTFU UJNF JT
ɑ =
<Q)> × (M/X)
3
	

5IF SFTFU UJNF TDBMFT XJUI UIF MFOHUI PG UIF OBOPXJSF BOE UIF MFOHUI PG UIF OBOPXJSF TDBMFT XJUI
UIF TJNVMBUFE BSFB 5IF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT UIF TBNF GPSBOZTJNVMBUFE BSFB PG UIF EFWJDF CFDBVTF
JU JT DBMDVMBUFE CZ EJWJEJOH UIF +PVMF IFBUJOH JO UIF OBOPXJSF CZ UIF QPXFSJODJEFOU PO UIF BSFB PG
TJNVMBUJPO 5IFSFGPSFUIF ୮ୢHVSF PG NFSJU JT JOEFQFOEFOU PG UIF TQFDJ୮ୢD BSFB PG UIF TJNVMBUJPO
 %঒ঙঘক঎ "গঝ঎গগঊজ
5IF TJNQMFTU BOUFOOB TUSVDUVSF JT B EJQPMF BOUFOOB 'JHVSF  TIPXTUXPEFTJHOT PG UIF EJQPMF BO
UFOOB UP DPVQMF MJHIU UP UIF /C/ OBOPXJSF UIF TJOHMFUISFBEFE NFBOEFS QBUUFSO XJUI EJQPMFT PO
FJUIFS TJEF PG UIF OBOPXJSF BOE UIF EPVCMFUISFBEFE WFSTJPO
*OUIFTF HFPNFUSJFT UIF OBOPXJSF SFTUT XJUIJO B HBQ CFUXFFOUXPEJQPMF BOUFOOBT 1SFWJPVT SF
TFBSDI IBT TIPXO UIBU UIF ୮ୢFME JO UIF HBQ PG B QMBTNPOJD OBOPBOUFOOB JT FOIBODFE BT XFMMBT UIF ୮ୢFME
BU UIF FOE QPJOUT PG UIF BOUFOOB )PXFWFSJO PVS DBTF UIF EJTUBODF PG UIF HBQ UP BD
DPNNPEBUF B OBOPXJSF JT UPP MBSHF GPSUIF UXPBSNT UP CF DPOTJEFSFE QBSU PG POF EJQPMF BOUFOOB
*OTUFBE UIF SFTPOBOU DPOEJUJPO PDDVST XIFO FBDI PG UIF BSNT PG UIF BOUFOOB IBT B MFOHUI -EJQPMF PG
SPVHIMZɈFӇFDUJWF/JOEJDBUJOH UIBU FBDI BSN PG UIF BOUFOOB JT BDUJOH BT B EJQPMF BOUFOOB
"UTV୭୮ୢDJFOUMZ TNBMM XBWFMFOHUIT	JO UIF WJTJCMF BOE OFBS *3
 UIF QMBTNPOJD QSPQFSUJFT PG UIF
BOUFOOB NVTU CF DPOTJEFSFE BOE UIF EFTJHO PG B OBOPBOUFOOB JT OPU NFSFMZ B TDBMFE EFTJHO PG B NJ
DSPXBWFBOUFOOB 5IF QSFTFODF PG B TVCTUSBUF BOE UIF QMBTNPOJD QSPQFSUJFT PG UIF BOUFOOB NBUF
simulated area
NbN nanowire dipole antennas
                               
simulated area
                               
                                                                                               
                                                                                               
                                                                                                       
            
SJBM CPUI SFETIJG୴ UIF SFTPOBOU XBWFMFOHUI
*OUIF ୮ୢSTU TFU PG TJNVMBUJPOT UIF XJEUI PG UIF EFUFDUPS BOE UIF XJEUI PG UIF BOUFOOB XFSFTFU UP
 ON UIF HBQ CFUXFFOUIF EJQPMFT XBTTFU UP  ON BOE UIF MFOHUI PG UIF EJQPMF XBTWBSJFE 'JH
VSF BTIPXTUIF FOIBODFNFOU JO UIF BCTPSQUJPO 	SFTJTUJWFMPTTFT PS +PVMF IFBUJOH
 PG UIF OBOPXJSF
WFSTVT UIF MFOHUI PG UIF EJQPMF GPSɈ =  ON MJHIU QPMBSJ[FE BMPOH UIF MFOHUI PG UIF BOUFOOB 	QFS
QFOEJDVMBS UP UIF OBOPXJSF
 5IF PQUJNJ[FE MFOHUI PG UIF EJQPMF JT -EJQPMF JTBQQSPYJNBUFMZ  ON
BOE HJWFTBO FOIBODFNFOU GBDUPSPG  'JHVSF C TIPXT UIF UPUBM FMFDUSJD ୮ୢFME JOUFOTJUZ GPSUIF
PQUJNJ[FE MFOHUI PG UIF EJQPMF JO 'JHVSF B 5IF ୮ୢFME JOUFOTJUZ JT QBSUJDVMBSMZ IJHI CFUXFFOUIF
FOE PG UIF EJQPMF BOUFOOB BOE UIF /C/ OBOPXJSF
5IFEJQPMF BOUFOOB SFTQPOET UP MJHIU UIBU JT QPMBSJ[FE QBSBMMFM UP JUT MFOHUI POMZ *G UIF FMFDUSJD
୮ୢFME JT QPMBSJ[FE BMPOH UIF MFOHUI PG UIF OBOPXJSF BOE QFSQFOEJDVMBS UP UIF BOUFOOB UIF FOIBODF
NFOU GBDUPSJT POMZ  GPSUIF PQUJNJ[FE EFTJHO BCPWF 5IFSF JT BMTP B EJ୭GFSFODFJO UIF BNPVOU PG
BCTPSQUJPO JO UIF OBOPXJSF XJUIPVU UIF BOUFOOB GPSUIF EJ୭GFSFOUEJSFDUJPOT PG QPMBSJ[BUJPO 8IFO
UIF QPMBSJ[BUJPO JT QBSBMMFM UP UIF OBOPXJSF UIF BCTPSQUJPO JT B GBDUPSPG BMNPTU  UJNFT HSFBUFS
                                      
                           -       = ON
                                                                                                        
                                             
UIBO UIF BCTPSQUJPO XIFO UIF QPMBSJ[BUJPO JT QFSQFOEJDVMBS UP UIF OBOPXJSF XIJDI JT RVBMJUBUJWFMZ
TJNJMBS UP UIF SFTVMUT GPVOEFYQFSJNFOUBMMZ GPS4/41%T 5IFSFGPSFUIF BCTPSQUBODF PG MJHIU JT
IJHIFTU XIFO UIF MJHIU JT QPMBSJ[FE QBSBMMFM UP UIF OBOPXJSF XIFUIFS PS OPU UIF EJQPMF BOUFOOB JT
QSFTFOU
5IFFOIBODFNFOU GBDUPSGPSUIF EJQPMF EFTJHO JT  CVU UIF BDUVBM EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ DBMDV
MBUFE CZ DPOTJEFSJOH UIF +PVMF IFBUJOH PG UIF /C/ BOE UIF JODJEFOU QPXFSHJWFTB ୮ୢHVSF PG NFSJU
PG POMZ .uN/OT EVF UP UIF MPX ୮ୢMM GBDUPSPG UIF EFTJHO JO BEEJUJPO UIF QPMBSJ[BUJPO EJSFD
UJPO JT OPU PQUJNBM GPSUIF OBOPXJSF 5IVT UIF آEPVCMFUISFBEFEأEFTJHO JO 'JHVSF C XBTDPO
TJEFSFE UP JODSFBTF UIF ୮ୢMM GBDUPSPG UIF /C/ OBOPXJSF 5IF FOIBODFNFOU GBDUPSBU UIF PQUJNJ[FE
EJQPMF MFOHUI GPSUIF آEPVCMFUISFBEFEأEFTJHO MFE UP B ୮ୢHVSF PG NFSJU UIBU XBTNPSF UIBO EPVCMFE
UP .uN/OTIPXFWFSUIF BDUVBM EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ XBTTUJMM POMZ BQQSPYJNBUFMZ ॎ
 #ঘঠঝ঒঎"গঝ঎গগঊজ
#PXUJF BOUFOOBT P୭GFSB CSPBEFS GSFRVFODZ SFTQPOTF CBOE UIBO EJQPMF BOUFOOBT 'JHVSF BTIPXT
UIF HFPNFUSZ PG UIF TJNVMBUFE CPXUJF BOUFOOBT 5IF ୯୳BSF BOHMF XBT◦ GPSBMM TJNVMBUJPOT BOE UIF
PQUJNJ[FE MFOHUI -CPXUJF XBT ON GPS ON MJHIU TJNJMBS UP UIF DBTF GPSEJQPMF BOUFOOBT BCPWF
                      
                        -      
                                                                                                     
                   -                              
'JHVSFCTIPXTUIF FOIBODFNFOU GBDUPSWFSTVTUIF MFOHUI PG UIF CPXUJF BOUFOOB XIJDI TIPXT
UIBU UIF WBSJBUJPOJO UIF FOIBODFNFOU GBDUPSXJUI UIF MFOHUI PG UIF CPXUJF GPSB ୮ୢYFE JODJEFOU XBWF
MFOHUI JT MFTT ESBNBUJD UIBO JO UIF DBTF PG B EJQPMF BOUFOOB *O UIF DBTF PG UIF EJQPMF BOUFOOB EFDSFBT
JOH UIF MFOHUI PG UIF PQUJNJ[FE BOUFOOB CZ  ON MFE UP B SFEVDUJPO JO UIF FOIBODFNFOU GBDUPSPG
ॎ 'PSUIF CPXUJF BOUFOOB EFDSFBTJOH UIF MFOHUI CZ  ON MFE UP B SFEVDUJPO JO UIF FOIBODF
NFOU GBDUPSPG POMZ ॎ *O UIFPSZB CPXUJF BOUFOOB PG JO୮ୢOJUF MFOHUI XJUI BO JO୮ୢOJUFTTJNBM HBQ
CFUXFFOUIF BSNT TIPVME IBWFB ୯୳BU SFTQPOTF WFSTVTXBWFMFOHUI
5IFPQUJNJ[FE UIJDLOFTT PG UIF CPXUJF BOUFOOB XBTBMTP FYQMPSFE 'JHVSF BTIPXTUIF +PVMF
MPTTFT JO UIF /C/ OBOPXJSF WFSTVTUIF UIJDLOFTT PG UIF HPME CPXUJF BOUFOOB 5IFSF JT BO PQUJNBM
UIJDLOFTT GPSUIF HPME BOUFOOB XIFSF UIF BOUFOOB JT TV୭୮ୢDJFOUMZ UIJDL UP JOUFSBDU XJUI UIF JODJEFOU
MJHIU CVU TV୭୮ୢDJFOUMZ UIJO UIBU UIF FMFDUSJD ୮ୢFME FOIBODFNFOU BU CPUI UIF UPQ BOE CPUUPN PG UIF
TIBSQ QPJOU JOUFSBDU XJUI UIF OBOPXJSF
5IF୮ୢHVSF PG NFSJU GPSUIF CPXUJF BOUFOOB EFTJHO IPXFWFSXBTPOMZ .uN/OTGPSUIF PQ
UJNJ[FE EFTJHO XJUI-CPXUJF =  ONBOE B UIJDLOFTT PG  ON XIJDI XBTTJNJMBS UP UIF DBTF GPS
UIF EJQPMF BOUFOOB XJUI B TJNJMBSMZ MPX ୮ୢMM GBDUPS 5IF FOIBODFNFOU WFSTVTXBWFMFOHUIXBTBMTP OPU
NVDI XJEFS BT TIPXO JO 'JHVSF C 5IF CPXUJF BOUFOOB EFTJHO BMTP IBT UIF TBNF QPMBSJ[BUJPO
EFQFOEFODF JTTVFT BT UIF EJQPMF EFTJHO UIF PQUJNBM QPMBSJ[BUJPO GPSUIF CPXUJF BOUFOOBT JT QFSQFO
EJDVMBS UP UIF PQUJNBM QPMBSJ[BUJPO GPSUIF /C/ OBOPXJSF
 %ঞঊক7঒টঊক঍঒"গঝ঎গগঊজ
5IF EVBM 7JWBMEJOBOPBOUFOOB XBT୮ୢSTU FYQMPSFE CZ *MV[ FU BM GPSJUT IJHI SBEJBUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO
UIF JOGSBSFE 'JHVSF B TIPXTUIF EVBM 7JWBMEJBOUFOOB HFPNFUSZXIJDI JT TJNJMBS UP UIF EFTJHO PG
NVMUJQMF CPXUJF BOUFOOBT )PXFWFSJO UIJT DBTF UIF BOUFOOB JT PQUJNJ[FE GPSSBEJBUJPO QPMBSJ[FE
QBSBMMFM UP UIF OBOPXJSF BOE OPU QFSQFOEJDVMBS UP JU BT JO UIF DBTF PG EJQPMF PS CPXUJF BOUFOOBT 5IF
OBOPXJSFT BCTPSC GBSNPSF SBEJBUJPO XIFO UIF MJHIU JT QPMBSJ[FE QBSBMMFM UP UIFN TP UIF FOIBODF
NFOU JO BCTPSQUJPO EVF UP UIF BOUFOOBT XJMM JODSFBTF UIF NBYJNVN BCTPSQUBODF PG UIF OBOPXJSFT
thickness (nm)
                                         
                                    
                                                                                                  
                                                                                                 
                                                                                                 
                                                       
'JHVSFC TIPXTUIF FOIBODFNFOU JO UIF BCTPSQUBODF JO UIF /C/ OBOPXJSF BT B GVODUJPO PG UIF
MFOHUI PG UIF EVBM 7JWBMEJBOUFOOB 5IFSF BSF MFOHUIT PG UIF BOUFOOB XIFSF UIF FOIBODFNFOU GBDUPS
JT BDUVBMMZ MFTT UIBO POF UIBU JT UIF EVBM 7JWBMEJBOUFOOBT DBO EFDSFBTF UIF BNPVOU PG MJHIU BCTPSCFE
BU OPO PQUJNJ[FE XBWFMFOHUITXIJDI NJHIU CF VTFGVM GPSDPOUSPMMJOH UIF EFUFDUJPO PG SBEJBUJPO BU
XBWFMFOHUITPUIFS UIBO UIPTF SFRVJSFE GPSUIF TJHOBM
5IF୮ୢHVSF PG NFSJU GPSUIF EVBM 7JWBMEJHFPNFUSZ XJUI B ୮ୢMM GBDUPSPG ॎ 	ONXJEF OBOPXJSFT
electric field
polarization
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XJUI B QJUDI PG  ON
 JT .uN/OT 5IF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG UIF 4/41% XJUIPVU UIF BO
UFOOB JT BQQSPYJNBUFMZ ॎ BOE UIF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ XJUI UIF BOUFOOB JT OFBSMZ ॎ DPSSFTQPOE
JOH UP BO FOIBODFNFOU GBDUPSPG 
*UTIPVME CF OPUFE UIBU UIF ୮ୢHVSF PG NFSJU GPSUIJT 4/41% HFPNFUSZ XJUIPVU UIF BOUFOOB JT
.uN/OTXIJDI JT DMPTF UP UIBU BDIJFWFEFYQFSJNFOUBMMZ CZ 3PT୮ୡPSE FU BM PG.uN/OT
5IF SFBTPO UIBU UIJT ୮ୢHVSF PG NFSJU FWFOXJUIPVU UIF BOUFOOB JT TP NVDI IJHIFS UIBO UIF WBMVFT
BCPWFGPSUIF EJQPMF BOE CPXUJF BOUFOOBT JT UIBU UIF QPMBSJ[BUJPO PG UIF JODJEFOU MJHIU JT QBSBMMFM UP
UIF OBOPXJSF OPU QFSQFOEJDVMBS UP JU BOE UIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ FWFOXJUIPVU UIF BOUFOOB
JT UIVT NVDI IJHIFS 5IFTF EFWJDFT IBWFB MBSHFS BSFB QFS SFTFU UJNF CFDBVTF UIFZ BSF MPX ୮ୢMM GBDUPS
EFWJDFT XIJDI NBLFT VQ GPSUIFJS MPX EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ EVF UP UIF TQBSTFOFTT PG UIF /C/ MJOFT
XIJDI JT XIZUIF ୮ୢHVSF PG NFSJU JT TP DMPTF UP UIBU PG UIF TNBMMBDUJWFBSFBEFUFDUPST JO 3PT୮ୡPSE FU
BM
5IFEVBM 7JWBMEJHFPNFUSZ DBO CF JNQSPWFECZ JODSFBTJOH UIF ୮ୢMM GBDUPSPG UIF EFWJDF CZ DSFBUJOH
B آEPVCMF UISFBEFEأHFPNFUSZBT TIPXO JO 'JHVSFB 5IJT HFPNFUSZ XBTJOWFTUJHBUFECZ WBSZJOH
UIF MFOHUI PG UIF BOUFOOB BT TIPXO JO 'JHVSFC XJUI B QMPU PG UIF FOIBODFNFOU GBDUPSBOE UIF
୮ୢHVSF PG NFSJU WFSTVTMFOHUI PG UIF EVBM 7JWBMEJBOUFOOB HFPNFUSZ 	5IF ୮ୢHVSF PG NFSJU JT NPSF
BQQSPQSJBUF UP QMPU CFDBVTF UIF TJ[F PG UIF TJNVMBUJPO BSFB EFDSFBTFT BT UIF BOUFOOB MFOHUI EFDSFBTFT

5IF PQUJNBM MFOHUI BQQFBST UP CF BQQSPYJNBUFMZ  ON XIJDI DPSSFTQPOET UP B EFWJDF EFUFDUJPO
F୭୮ୢDJFODZ PG ॎ BOE BO FOIBODFNFOU GBDUPSPG  5IF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ SFBDIFT B NBYJNVN
GPSB TMJHIUMZ MPXFSBOUFOOB MFOHUI CVU UIJT JT XIFSF UIF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG UIF EFWJDF XJUIPVU
UIF BOUFOOB JT IJHIFS EVF UP UIF IJHIFS ୮ୢMM GBDUPSBOE TP UIF BOUFOOB EPFT OPU IFMQ BT NVDI
 -ঘঐ1঎ছ঒ঘ঍঒ঌ"গঝ঎গগঊজ
5IF TFOTJUJWJUZ PG 4/41%TEFDSFBTFT BT UIF XBWFMFOHUIPG JODJEFOU MJHIU JODSFBTFT BOE UIF FOFSHZ PG
JODJEFOU QIPUPOT EFDSFBTFTXJUI OFHMJHJCMF BCTPSQUJPO CFZPOE uN 0OF IZQPUIFTJTJT UIBU MPX
FOFSHZ QIPUPOT EP OPU DSFBUF B MBSHF FOPVHI IPUTQPU UP MFBE UP UIF DVSSFOU DSPXEJOHOFDFTTBSZ UP
TXJUDI UIF DSPTT TFDUJPO PG UIF OBOPXJSF OPSNBM BOE USJHHFS B WPMUBHFQVMTF /BSSPXFSOBOPXJSFT
IBWFCFFO GBCSJDBUFEXJUI UIF BJN PG JODSFBTJOH *3 TFOTJUJWJUZCVU UIFSF JT B MJNJU UP IPX OBSSPX
OBOPXJSFT DBO CF SFQSPEVDJCMZ GBCSJDBUFE "OPUIFS QSPCMFN UIPVHI JT UIBU IJHIFS XBWFMFOHUI
MJHIU DBOOPU CF GPDVTFEUP B TNBMM TQPU TJ[F EVF UP UIF EJ୭GSBDUJPO MJNJU TP UIF TNBMM QPTTJCMZ TVC
XBWFMFOHUIBDUJWFBSFB PG 4/41%TBMTP MJNJUT UIF BNPVOU PG MJHIU UIBU DBO CF DPMMFDUFE *O UIJT TFD
UJPO MPHQFSJPEJD BOUFOOBT BSF VTFE UP JODSFBTF UIF BSFB PWFSXIJDI MJHIU JT DPMMFDUFE BOE UP IBSOFTT
NJEJOGSBSFE XBWFMFOHUISBEJBUJPO
                        
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-PHQFSJPEJDBOUFOOBT BSF CSPBECBOE BOUFOOBT DPNQPTFE PG NVMUJQMF FMFNFOUT UIBU DPVQMF SB
EJBUJPO CFUXFFOUIFN -PHQFSJPEJD BOUFOOBT GPSPQFSBUJPO BU SBEJP GSFRVFODJFT BSF DPNQPTFE
PG EJQPMFT UIBU BSF TQBDFE BDDPSEJOH UP B MPHBSJUINJD GVODUJPO UIF FMFNFOUT JO NJEJOGSBSFE MPH
QFSJPEJD BOUFOOB EFTJHOT BSF DJSDVMBS BSDT PS USBQF[PJEBM QBUDIFT UIBU EJ୭GFSJO TJ[F BDDPSEJOH UP
B MPHBSJUINJD GVODUJPO -PHQFSJPEJD BOUFOOBT EFTJHOFE GPSEFUFDUJPO PG UFSBIFSU[ SBEJBUJPO 	XBWF
MFOHUIT EPXO UP uN
 IBWFQSFWJPVTMZ CFFO JOUFHSBUFE XJUI B IJHI FMFDUSPO NPCJMJUZ USBOTJTUPS
BOE B TFNJDPOEVDUPS OBOPXJSF ୮ୢFME F୭GFDUUSBOTJTUPS
5IFEFTJHO FYQMPSFE IFSF JT CBTFE PO (PO[BMF[ BOE #PSFNBO -PHQFSJPEJD BOUFOOBT GVOOFM UIF
JODJEFOU SBEJBUJPO UP UIF DFOUFS PG UIF TUSVDUVSF XIFSF BO 4/41% DBO CF QMBDFE UP BCTPSC JU -PH
QFSJPEJD BOUFOOBT BSF NPTU BQQSPQSJBUF GPSNJEJOGSBSFE BQQMJDBUJPOT SBUIFS UIBO OFBS JOGSBSFE 	FH
Ɉ =  ON
 BQQMJDBUJPOT EVF UP GBCSJDBUJPODPOTUSBJOUT GPSFYBNQMF UIF EFTJHO PQUJNJ[FE GPS
.uNMJHIU CZ (PO[BMF[ BOE #PSFNBO IBT B TNBMMFTU BSD PG ୮ୢWFUIBU JT  ON JO XJEUI *U XPVME
UIVT CF FYUSFNFMZ EJ୭୮ୢDVMU UP GBCSJDBUFB EFTJHO TDBMFE GPSMJHIU XJUI B XBWFMFOHUIUFO UJNFT BT TNBMM
" OVNCFS PG EFTJHO QBSBNFUFST DBO CF PQUJNJ[FE UP WBSZUIF XBWFMFOHUISFTQPOTF PG UIF BOUFOOB BT
TIPXO JO 'JHVSFB 5IF TNBMMFS UIF SBUJP CFUXFFOUIF SBEJJ PG TVDDFTT BSDT ɑUIF DMPTFS UPHFUIFS
UIF QFBLT PG UIF BOUFOOB SFTQPOTF BSF JO CPUI GSFRVFODZ BOE XBWFMFOHUI 5IF OVNCFS PG BSDT EFUFS
NJOFT UIF OVNCFS PG QFBLT JO UIF BOUFOOB SFTQPOTF BOE UIF MFOHUIT PG UIF MPOHFTU BOE TIPSUFTU BSDT
TFU UIF XBWFMFOHUISBOHF PG UIF BOUFOOB SFTQPOTF
'JHVSFCTIPXTUIF TJNVMBUFE TUSVDUVSF PG UIF MPHQFSJPEJD BOUFOOB DPVQMFE UP B TNBMMBSFB
4/41% XIJDI JT NPEFMFE BT B.uN × .uN × ONQBUDI PG /C/
optimal electric 
field polarization
rn Rn
                                
1000 nm
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*OUIF TJNVMBUJPO IFSF ɑ XBTTFU UP  UIF JOOFS SBEJVT PG UIF TNBMMFTU BSD XBT ON BOE UIF
PVUFS SBEJVT PG UIF MBSHFTU BSD XBT ON 5IF ୮ୢMMFU SBEJVT BU UIF DFOUFS PG UIF EFTJHO XBT ON
JO UIFTF TJNVMBUJPOT CVU B TIBSQFS SBEJVT XPVMEMFBE UP B IJHIFS ୮ୢFME DPODFOUSBUJPO BU UIF QPJOU BOE
UIF F୭GFDUPG WBSZJOHUIF ୮ୢMMFU SBEJVT PO UIF DPVQMJOH CFUXFFOUIF BOUFOOB BOE UIF /C/ QBUDI XBT
OPU FYQMPSFE 5IF UIJDLOFTT DBO BMTP CF WBSJFECVU IFSF UIF UIJDLOFTT XBTTFU UP  ON
'JHVSFB HJWFTUIF FOIBODFNFOU PG UIF BCTPSQUJPO JO UIF /C/ QBUDI WFSTVTJODJEFOU XBWF
MFOHUI GPSUIJT BOUFOOB EFTJHO BOE 'JHVSF  TIPXTUIF FMFDUSJD ୮ୢFME JOUFOTJUZ TVSSPVOEJOH UIF BO
UFOOB BOE /C/ QBUDI BU UXPEJ୭GFSFOUXBWFMFOHUIT )FSF UIF FOIBODFNFOU GBDUPSJT UIF SBUJP PG UIF
+PVMF IFBUJOH JO UIF /C/ QBUDI XJUI UIF BOUFOOB UP UIF +PVMF IFBUJOH JO UIF /C/ QBUDI XIFO UIFSF
JT OP BOUFOOB 5IFSF JT TPNF FOIBODFNFOU FWFOBU MPX XBWFMFOHUITCVU UIF BOUFOOB IBT B MBSHF FO
IBODFNFOU GBDUPSPG PWFS GPSMJHIU BU uN 5IF VQQFS MJNJU PG UIF CBOEXJEUI PG UIJT BOUFOOB DPVME
OPU CF TJNVMBUFE CFDBVTF PG B MBDL PG EBUB GPSUIF JOEFY PG SFGSBDUJPO PG /C/ CFZPOEuN 'JH
VSF CHJWFTUIF +PVMF MPTTFT JO UIF HPME BOUFOOB JUTFMG WFSTVTXBWFMFOHUIBT XFMMBT UIF MPTTFT JO UIF
/C/ QBUDI XIFO UIF HPME BOUFOOB JT QSFTFOU GPSDPNQBSJTPO 'VSUIFSPQUJNJ[BUJPO PG UIF BOUFOOB
EFTJHO QBSUJDVMBSMZ UIF UIJDLOFTT NJHIU EFDSFBTF UIF MPTTFT JO UIF BOUFOOB
5IFMPHQFSJPEJD BOUFOOB JT TPNFXIBU MFTT TFOTJUJWFUP UIF QPMBSJ[BUJPO PG UIF JODJEFOU MJHIU UIBO
GPSFYBNQMF B EJQPMF BOUFOOB CFDBVTF JU DBO BDU BT B CPXUJF BOUFOOB XIFO UIF QPMBSJ[BUJPO JT QFS
QFOEJDVMBS UP UIF EJSFDUJPO TIPXO JO 'JHVSFB *O UIJT DBTF UIF FOIBODFNFOU GBDUPSBU Ɉ = uN
JT TUJMM BQQSPYJNBUFMZ  UIPVHI JU JT NVDI MFTT UIBO UIF FOIBODFNFOU XJUI UIF PUIFS QPMBSJ[BUJPO
XIJDI JT  5IF +PVMF MPTTFT JO UIF BOUFOOB BSF . × − 8 GPSUIF OPOPQUJNBM QPMBSJ[BUJPO BOE
. × − 8 GPSUIF PQUJNBM POF
 'ঊঋছ঒ঌঊঝ঒ঘগঘএ "গঝ঎গগঊজ
(PME BOUFOOBT XFSFGBCSJDBUFEUP EFNPOTUSBUF UIBU UIF BMJHONFOU PG GFBUVSFTXJUI WFSZTNBMM HBQT JT
QPTTJCMF 6OMJLF UIF GBCSJDBUJPOPG HPME BOUFOOBT GPSVTF XJUI TFNJDPOEVDUPS EFUFDUPSTJU JT DSV
DJBM UIBU UIF HPME OPU DPOUBDU UIF TVQFSDPOEVDUJOH OBOPXJSF EVF UP UIF QSPYJNJUZ F୭GFDUUIBU JT B
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HPME OBOPBOUFOOB UIBU PWFSMBQTUIF TVQFSDPOEVDUJOH OBOPXJSF XJMM آQSPYJNJUJ[Fأ UIF TVQFSDPOEVD
UPS BOE DBVTF B SFHJPO PG OPSNBM NFUBM UP GPSN "SSBZTPG PQUJDBM BOUFOOBT IBWFCFFO GBCSJDBUFE
   Ɉ = uN    Ɉ = uN
                                                                                                   
               uN                                                    uN                   
                                                                                      
BOE TUVEJFE QSFWJPVTMZ 	FH CZ 4JMWB-PQF[FU BM BOE5SFWJOPFU BM
CVU OPU DMPTFMZ BMJHOFE XJUI
B TVQFSDPOEVDUPS
4/41%EFWJDFT EFTJHOFE XJUI UIF PQUJNJ[FE TJNVMBUJPO TUSVDUVSFT XFSFGBCSJDBUFE୮ୢSTU 5IF
XJEUIT PG UIF OBOPXJSFT XFSF ON BOE  ON GPSUIF EJQPMF BOE CPXUJF BOUFOOBT SFTQFDUJWFMZ
BOE UIF QJUDIFT PG UIF 4/41%TXFSF ON BOE uN SFTQFDUJWFMZ 4NBMMBDUJWFBSFB 	uN
 4/41%T
DPNQPTFE PG  ON OBOPXJSFT XJUI B ON QJUDI XFSFBMTP GBCSJDBUFEGPSJOUFHSBUJPO XJUI MPH
QFSJPEJD BOUFOOBT
5PGBCSJDBUFUIF HPME BOUFOOBT ॎ 1.."  EJTTPMWFEJO BOJTPM XBTTQJO DPBUFE PO UIF DIJQ BU
B TQJO TQFFE PG  LSQN BG୴FS UIF 4/41%TXFSFGBCSJDBUFE 5IF DIJQ XBTUIFO CBLFE BU p$ GPSPOF
NJOVUF CFGPSFFMFDUSPO CFBN XSJUJOH 5IF BOUFOOBT XFSFXSJUUFO VTJOH UIF &MJPOJY FMFDUSPO CFBN
XSJUFS XJUI B DVSSFOU PG  Q" BOE EPTF UJNFT PG .uT GPSUIF EJQPMFT BOE.uT GPSUIF CPXUJFT
XIJDI DPSSFTQPOE UP EPTFT PG  BOE  ɉ$/DN SFTQFDUJWFMZ -PHQFSJPEJD BOUFOOBT XFSFBMTP
XSJUUFO XJUI EPTFT CFUXFFO BOE .uT XIJDI DPSSFTQPOE UP EPTFT PG  BOE  ɉ$/DN
SFTQFDUJWFMZBOE CFDBVTF UIFZ BSF MBSHFS BSFB UIBO UIF EJQPMFT UIFZ XFSFTPNFXIBU MFTT TFOTJUJWFUP
EJ୭GFSFODFT JO EPTF 5PFOTVSF BMJHONFOU XJUI UIF 4/41%TGPVSSFHJTUSBUJPO NBSLT XFSFVTFE BOE
UIFUPMFSBODF XBT NSBE BOE  ON
5IFEJQPMF BOUFOOBT XFSF ON JO XJEUI BOE UIF MFOHUI XBTWBSJFEGSPN  ON UP  ON UP
WBSZ UIF HBQ CFUXFFOUIF BOUFOOB BOE UIF OBOPXJSF GSPN  ON VQ UP  ON 	TFF 'JHVSF 
 5IF
CPXUJF BOUFOOBT XFSFDPNQPTFE PG FRVJMBUFSBM USJBOHMFT XJUI B TJEF MFOHUI PG  ON BOE B IFJHIU
PG  ON BOE UIF HBQ CFUXFFOUIF UJQ PG UIF CPXUJF BOE UIF OBOPXJSF XBTWBSJFEGSPN  ON UP 
ON
200 nm
                                                                                                   
                                             
5IF1.." XBTEFWFMPQFEGPS T JO *1".*#, 	
 BU p$ BOE SJOTFE XJUI *1" 5IFO  ON
PG UJUBOJVN BOE  ON PG HPME XFSFFWBQPSBUFEVTJOH BO FMFDUSPO CFBN FWBQPSBUPS "T TIPXO JO
'JHVSFB UIF BMJHONFOU PG TPNF PG UIF EJQPMFT XBTWFSZHPPE UIF BMJHONFOU EFDSFBTFE PWFSUIF
DPVSTF PG UIF XSJUF CVU VTJOH GPVSSFHJTUSBUJPO NBSLT XIFO XSJUJOH UIF 4/41%TJOTUFBE PG UIF UZQJ
DBM UXPSFHJTUSBUJPO NBSLT JNQSPWFEUIF ZJFME 5IF BMJHONFOU PG UIF CPXUJF BOUFOOBT 	'JHVSF C

XBTTJNJMBS UP UIBU PG UIF EJQPMFT BOE UIF BMJHONFOU PG UIF MPHQFSJPEJD BOUFOOBT 	'JHVSF D

XBTHFOFSBMMZ CFUUFS CFDBVTF UIF EFTJHOFE HBQ XBTMBSHFS 	 ON
 " NJTBMJHONFOU UIBU QSPEVDFT B
TMJHIUMZ MBSHFS HBQ JT OPU JEFBM CVU B NJTBMJHONFOU UIBU MFBET UP QIZTJDBMPWFSMBQCFUXFFOUIF 4/41%
BOE UIF BOUFOOB JT MJLFMZ UP CF GBUBMUP EFWJDF PQFSBUJPO BT UIF NFUBM GSPN UIF BOUFOOB QSPYJNJUJ[FT
UIF TVQFSDPOEVDUJOH OBOPXJSF MFBEJOH UP B OPSNBM SFHJPO BOE UIVT B DPOTUSJDUJPO 5IFSFGPSFEF
TJHOT XJUI MBSHFS HBQT BSF MJLFMZ UP CF NPSF SFQSPEVDJCMF
 'ঞঝঞছ঎%঒ছ঎ঌঝ঒ঘগজ
5IF ୮ୢOJUF FMFNFOU TJNVMBUJPO SFTVMUT TIPX UIBU TFWFSBMPG UIF BOUFOOB EFTJHOT TUVEJFE BCPWFDPVME
୮ୢOE VTF JO BQQMJDBUJPOT XJUI 4/41%TBOE UIF EFTJHOT UIBU BSF MFTT QSPNJTJOH NJHIU TUJMM CF JN
QSPWFEVQPO GPSTQFDJ୮ୢD BQQMJDBUJPOT 'PSFYBNQMF UIF ୮ୢHVSF PG NFSJU TIPXTUIBU UIF EJQPMF BOE
CPXUJF EFTJHOT BSF POMZ QSBDUJDBM GPSWFSZMBSHF BDUJWFBSFB EFWJDFT PS GPSEFWJDFT XIFSF TFOTJUJWJUZ UP B
DFSUBJO XBWFMFOHUIJT JNQPSUBOU 5IF PQUJNBM QPMBSJ[BUJPO GPSCPUI EJQPMFT BOE CPXUJFT JT QFSQFO
EJDVMBS UP UIBU OFDFTTBSZ GPSUIF 4/41% XIJDI JT B GVSUIFS EJTBEWBOUBHF 5IF CPXUJF BOUFOOB IBT B
TPNFXIBU CSPBEFS CBOE SFTQPOTF CVU JUT CBOEXJEUI JT TUJMM MJNJUFE CZ UIF ୮ୢOJUF TJ[F PG UIF BOUFOOB
)PXFWFSJU NJHIU CF QPTTJCMF UP GVSUIFS PQUJNJ[F UIF EJQPMF BOUFOOB EFTJHO CZ WBSZJOHUIF XJEUI
PG UIF BOUFOOB UP SFEVDF MPTTFT JO UIF HPME PS UIF TQBDJOH CFUXFFOUIF EJQPMF BOE UIF OBOPXJSF UP
JODSFBTF DPVQMJOH 5IF HBQ EJTUBODF JO UIF TJNVMBUJPOT XBT ON XIJDI JT B SFBTPOBCMF OVNCFS
GPSFMFDUSPO CFBN GBCSJDBUJPOCVU B TNBMMFS HBQ JT QPTTJCMF BT TIPXO JO UIF GBCSJDBUJPOSFTVMUT 5IF
QPMBSJ[BUJPO EFQFOEFODF DPVME CF BEESFTTFE CZ VTJOH BO BTUFSJTL PG TFWFSBMOBOPBOUFOOBT DFOUFSFE
BSPVOE B OBOPXJSF 5IFSF JT BMTP UIF QPTTJCJMJUZ PG VTJOH EJTLTIBQFE BOUFOOBT BT JO $BTBEFJ FU BM
XIFSF HPME EJTLT XFSFVTFE UP DPVQMF MJHIU JOUP (B"T OBOPXJSFT
5IFEVBM 7JWBMEJEFTJHO JT JO NBOZXBZTBO JNQSPWFNFOUPWFSUIF CPXUJF BOUFOOB EFTJHO CFDBVTF
100 nm
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JU P୭GFSTUIF CFOF୮ୢUT PG FOIBODFE MJHIU BCTPSQUJPO XIJMF UIF PQUJNBM QPMBSJ[BUJPO PG UIF JODJEFOU
MJHIU JT UIF TBNF GPSCPUI UIF BOUFOOB BOE UIF OBOPXJSF 5IF ୮ୢHVSF PG NFSJU JOEJDBUFT UIBU FWFOB
SFMBUJWFMZTQBSTF آTJOHMFUISFBEFEأEVBM 7JWBMEJHFPNFUSZ JT DPNQFUJUJWFXJUI TNBMM BDUJWFBSFB IJHI
F୭୮ୢDJFODZ EFWJDFT 5IBU JT UIF EVBM 7JWBMEJBOUFOOB DPVME CF B HPPE DIPJDF JO BQQMJDBUJPOT XIFSF
UIF BCTPMVUF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT MFTT JNQPSUBOU CVU UIF BDUJWFBSFB BOE UIF SFTFU UJNF BSF JNQPS
UBOU FH XIFO MJHIU DBOOPU CF GPDVTFEUP B TNBMM TQPU 5IF EPVCMFUISFBEFE EVBM 7JWBMEJEFTJHO JT
UIF NPTU QSPNJTJOH CFDBVTF PG UIF IJHI EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT BDIJFWBCMFXJUI FWFOB MPX୮ୢMMGBDUPS
EFTJHO 5IF MPTTFT EVF UP IFBUJOH JO UIF HPME BOUFOOBT NJHIU CF NJUJHBUFE CZ PQUJNJ[JOH UIF EFTJHO
GVSUIFS CZ DPOTJEFSJOH GPSFYBNQMF UIJOOFS BOUFOOBT PS QFSIBQT B EJFMFDUSJD NBUFSJBM
5IFMPHQFSJPEJD BOUFOOB XPVME୮ୢOE BQQMJDBUJPOT GVSUIFS JO UIF NJEJOGSBSFE *O QBSUJDVMBS JU
JT UIF MBSHFTU BSFB EFUFDUPS BOE XPVMEJODSFBTF UIF F୭GFDUJWFBDUJWFBSFB PG UIF EFWJDF *U JT BMTP UIF
FBTJFTU BOUFOOB UP JOUFHSBUF XJUI B EFUFDUPS JO UFSNT PG GBCSJDBUJPOCFDBVTF PG UIF SFMBUJWFMZMBSHF HBQ
CFUXFFOUIF BOUFOOB BOE UIF EFWJDF 0UIFS MPHQFSJPEJD EFTJHOT TVDI BT UIF USBQF[PJEBM EFTJHO JO
"PVBOJ FU BM DPVME CF FYQMPSFE BT XFMM %VF UP UIF TJ[F PG UIF MPHQFSJPEJD BOUFOOB JU NJHIU CF
QPTTJCMF UP JODPSQPSBUF UIF BOUFOOB JUTFMG JOUP UIF EFWJDF BT QBSU PG UIF FMFDUSPEFT TJNJMBS UP XIBU IBT
CFFO EFNPOTUSBUFE GPSB OBOPXJSF QIPUPEFUFDUPS XJUI HPME MFBET 5IF FMFDUSPEFT DPVME BMTP CF
QBUUFSOFE BT B TQJSBM BOUFOOB XIJDI XPVMEP୭GFSQPMBSJ[BUJPO JOEFQFOEFODF
5IJTDIBQUFS EFTDSJCFT UIF TJNVMBUJPOT PG TFWFSBMQSPQPTFE BOUFOOB TUSVDUVSFT UP JODSFBTF UIF EF
UFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG MPX ୮ୢMM GBDUPSPS TNBMM BSFB EFUFDUPST XIJDI DPVME MFBE UP EFUFDUPST UIBU DBO
CPUI DPMMFDU MJHIU GSPN B MBSHF BSFB BOE IBWFB MPX LJOFUJD JOEVDUBODF 8IJMF NPTU PG UIF EFTJHOT DBO
OPU DPNQFUF XJUI FYJTUJOH EFUFDUPST UIF EPVCMFUISFBEFE EVBM 7JWBMEJBOUFOOB JT WFSZQSPNJTJOH
BOE UIF MPHQFSJPEJD BOUFOOB DBO DPMMFDU NJEJOGSBSFE MJHIU CFUUFS UIBO UIF EFUFDUPST PO UIFJS PXO
#FDBVTF PG UIF QSPYJNJUZ F୭GFDUJU JT JNQFSBUJWFUIBU UIF NFUBMMJD BOUFOOBT EP OPU DPOUBDU UIF TVQFS
DPOEVDUJOH OBOPXJSFT BOE QSFMJNJOBSZ GBCSJDBUJPOUSJBMT IBWFEFNPOTUSBUFE UIBU JU JT QPTTJCMF UP
GBCSJDBUFBOUFOOBT UIBU BSF XJUIJO OBOPNFUFST PG OBOPXJSFT XJUIPVU UPVDIJOH UIFN
7
$PODMVTJPO
5IJT UIFTJT IBT DPWFSFEB CSPBE SBOHF PG UPQJDT TVSSPVOEJOH UIF PQUJDBM NPEFMJOH PG 4/41%TUP
EFTJHO IJHIFS F୭୮ୢDJFODZ EFWJDFT "MUIPVHI DPODMVEJOH SFNBSLT XFSFJODMVEFE XJUIJO UIF DIBQUFST
IFSF * QSFTFOU B TVNNBSZ PG UIF FOUJSF XPSLBOE QSPWJEF TPNF QSPNJTJOH EJSFDUJPOT GPSGVUVSF XPSL
5IJTXPSLCFHBO XJUI UIF GBCSJDBUJPOPG IJHIRVBMJUZ EFUFDUPST XJUIPVU XIJDI OP PQUJDBM EFTJHO
DBO TJHOJ୮ୢDBOUMZ JNQSPWFUIF TUBUF PG UIF BSU 0ODF EFUFDUPST BSF GBCSJDBUFEUIFZ NVTU CF UFTUFE BOE
UIJT XPSLQSPWJEFT B RVBOUJUBUJWFNFBTVSF PG UIF RVBMJUZ PG B EFWJDF HJWFOJUT SFTJTUBODF BOE TXJUDIJOH
DVSSFOU XIJDI BSF NPSF FBTJMZ BOE RVJDLMZ NFBTVSFE UIBO PUIFS QSPQFSUJFT TVDI BT UIF EFWJDF EFUFD
UJPO F୭୮ୢDJFODZ 'VUVSFXPSLJO UIJT BSFB DPVME GPDVTPO JEFOUJGZJOH UIF QIZTJDBMNFDIBOJTN CFIJOE
DPOTUSJDUJPOT XIJDI TFFN OPU UP CF WJTJCMF VOEFS TDBOOJOH FMFDUSPO NJDSPTDPQZ 5IFZ BSF QFSIBQT
EVF UP B QIZTJDBMUIJOOJOH PG UIF OBOPXJSF EVF UP TPNF QSPQFSUZ PG UIF /C/TVCTUSBUF JOUFSGBDF
CVU UIFZ NJHIU BMTP BSJTF GSPN TPNF NJDSPTDPQJD QSPQFSUZ PG UIF /C/ OBOPXJSF JUTFMG UIBU XFIBWF
OPU ZFUJEFOUJ୮ୢFE %FUFSNJOJOHUIF QIZTJDBMPSJHJOT PG DPOTUSJDUJPOT BOE FMJNJOBUJOH UIFN XPVME
MFBE UP B IJHIFS ZJFME PG IJHIRVBMJUZ EFWJDFT
4PNFXPSLPO JEFOUJGZJOH UIF DBVTF PG IJHIMZ DPOTUSJDUFE EFWJDFT IBT CFFO QFSGPSNFEJO UIF QBTU
CZ $MFN FU BMXIP DPOTJEFSFE UIF DVSSFOU DSPXEJOHJO 4/41% EFWJDF EFTJHO BOE FYQMBJOFE
UIF QPPS QFSGPSNBODFPG IJHI୮ୢMMGBDUPSEFWJDF " OFX EFTJHO GPSB 4/"1 UIBU IBT B IJHI ୮ୢMM
GBDUPSXJUIPVU JOUSPEVDJOH NPSF DVSSFOU DSPXEJOHXBTQSFTFOUFE CBTFE PO NPEFMJOH UIF DVSSFOU
୯୳PX UISPVHI B EFWJDF XJUI ୮ୢOJUF FMFNFOU BOBMZTJT *ODSFBTJOH UIF ୮ୢMM GBDUPSPG EFWJDFT UP JODSFBTF
UIF EFOTJUZ PG /C/ JO UIF BDUJWFBSFB XJMM JODSFBTF UIF BCTPSQUBODF BOE UIVT TIPVME BMTP JODSFBTF UIF
EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ *O GBDUUIF EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG DPOEFOTFE 4/"1T PWFSDPO
WFOUJPOBM TFSJFT 4/"1T XBTFOIBODFE CZ B GBDUPSPG BMNPTU  PO BWFSBHF 5IF #FSHHSFO HSPVQ
JT DVSSFOUMZ FYQMPSJOH PUIFS PQUJNJ[FE UVSOT GPS4/"1 EFWJDFT XJUI UIF HPBM PG QSFWFOUJOHDVSSFOU
DSPXEJOHXIJMF JODSFBTJOH UIF ୮ୢMM GBDUPSPG UIF EFWJDF BCPWFUIF ॎ NBYJNVN QSFEJDUFE GPSB NFBO
EFS QBUUFSO PG B TJOHMF OBOPXJSF XJUI JEFBMMZTIBQFE DVSWFT
5IJTUIFTJT BMTP JOWFTUJHBUFEUIF TUBSUJOH NBUFSJBM GPSQIZTJDBMDBVTFT PG QPPS QFSGPSNBODFFTQF
DJBMMZ PYJEF XJUIJO UIF /C/ MBUUJDF "VHFS FMFDUSPO TQFDUSPTDPQZ BOE FTQFDJBMMZ YSBZ QIPUPFMFDUSPO
TQFDUSPTDPQZ EJE OPU TIPX BOZFWJEFODF GPSPYZHFOUIBU JT CPOEFE UP OJPCJVN XJUIJO UIF MBUUJDF
UIPVHI PYZHFOBUPNT XFSFQSFTFOU BOE OFJUIFS DPVME HJWFUIF TUPJDIJPNFUSZ PG UIF /C/ *U NJHIU
CF UIF DBTF UIBU B TUPJDIJPNFUSZ UIBU EJ୭GFSTGSPN  MFBET UP NJDSPTDPQJD QIZTJDBMEFGFDUTUIBU JOUSP
EVDF OPSNBM SFHJPOT JO UIF MBUUJDF 9SBZ EJ୭GSBDUJPO DPVME HJWFTPNF JOTJHIU JOUP UIF RVBMJUZ PG UIF
୮ୢMN CVU GVUVSF XPSLTIPVME FYQMPSF 93% JO NPSF EFQUI 'PSFYBNQMF UIF 93% SFTVMUT QSFTFOUFE
IFSF XFSFGPS/C/ PO .H0CVU UIF CFUUFS QFSGPSNBODFEFWJDF SFQPSUFE JO $IBQUFS  XBTPO TJMJDPO
EJPYJEF 93% TIPVME CF VTFE UP FYQMPSF UIF EFGFDUDPODFOUSBUJPO BOE TUSBJO PG /C/ ୮ୢMNT HSPXO
PO BNPSQIPVT TVCTUSBUFT TVDI BT TJMJDJPO EJPYJEF BOE TJMJDPO OJUSJEF CFDBVTF UIFTF TVCTUSBUFT BSF DVS
SFOUMZ CFJOH VTFE JO UIF ୮ୢFME GPS4/41% BOE 4/"1 GBCSJDBUJPO
5IFPQUJDBM QSPQFSUJFT PG /C/ UIJO ୮ୢMNT BSF BOPUIFS BSFB GPSGVUVSF XPSL 5IF USBOTNJUUPN
FUSZ TFUVQT EFTDSJCFE JO $IBQUFS  QSPWJEF B GBTUDPOWFOJFOUBOE OPOEFTUSVDUJWFXBZUP NFBTVSF
UIF UIJDLOFTT PG ୮ୢMNT BOE UIF SFTVMUT BSF QSFDJTF BOE EP OPU WBSZPWFSTIPSU UJNF TDBMFT )PXFWFS
UIF UIJDLOFTT WBMVFTDBMDVMBUFE SFMZ PO UIF BTTVNQUJPO UIBU UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO PG /C/ JT LOPXO
BOE DPOTUBOU UISPVHIPVU UIF UIJDLOFTT PG UIF ୮ୢMN BOE UIVT UIF SFTVMUT BSF OPU OFDFTTBSJMZ BDDVSBUF
7BSJBCMFBOHMF TQFDUSPTDPQJD FMMJQTPNFUSZ 	7"4&
DPVME CF VTFE UP PCUBJO UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO PG
UIJO ୮ୢMNT PG /C/ EFQPTJUFE VOEFS TMJHIUMZ EJ୭GFSFOUDPOEJUJPOT UP PCUBJO B SFBMJTUJD SBOHF PG WBMVFT
BT JOQVU JOUP UIF UIJDLOFTT DBMDVMBUJPO CVU UIFTF EBUB DBOOPU CF PCUBJOFE JG UIF TVCTUSBUF JT USBOTQBS
FOU *U JT BMTP OPU DMFBS XIFUIFS UIF /C/ UIJO ୮ୢMNT EFQPTJUFE PO EJ୭GFSFOUTVCTUSBUFT IBWFEJ୭GFSFOU
PQUJDBM QSPQFSUJFT TP 7"4&EBUB DBOOPU CF UBLFO GPSOPOUSBOTQBSFOU TVCTUSBUFT BOE VTFE UP NPEFM
/C/ ୮ୢMNT PO USBOTQBSFOU TVCTUSBUFT
0OFPQUJDBM NFUIPE UP EFUFSNJOF UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO PG B UIJO ୮ୢMN JT B HSBQIJDBM NFUIPE ୮ୢSTU
EFTDSJCFE CZ .BM© 5IF USBOTNJUUBODF UISPVHI UIF ୮ୢMN PO B TVCTUSBUF BOE UIF SF୯୳FDUBODF GSPN
CPUI EJSFDUJPOT 	JMMVNJOBUFE UISPVHI UIF ୮ୢMN BOE UISPVHI UIF TVCTUSBUF
 BSF NFBTVSFE BOE DPN
QBSFE UP QMPUT VTJOH TFWFSBMJOQVU WBMVFTUP ୮ୢOE UIF VOLOPXO PQUJDBM DPOTUBOUT PG UIF ୮ୢMN 5IJT
NFUIPE XPVMESFRVJSF UIF DBQBCJMJUZ UP NFBTVSF UIF SF୯୳FDUBODF PG ୮ୢMNT QSFGFSBCMZBU B XBWFMFOHUI
PG  ON CFDBVTF UIF TJNVMBUJPOT PG EFWJDFT SFMZ PO UIJT XBWFMFOHUIBOE UIVT UIF *3 USBOTNJU
UPNFUFS XPVMEOFFE UP CF BEKVTUFE UP JODMVEF NPSF PQUJDT QFSIBQT TJNJMBS UP UIF WJTJCMF SF୯୳FDUPNF
UFS CVU XJUI GFXFSPQUJDBM FMFNFOUT TP UIBU UIF SF୯୳FDUFE MJHIU JT OPU UPP BUUFOVBUFE CFGPSFSFBDI
JOH UIF EFUFDUPS 5IJT NFUIPE BTTVNFT UIBU UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO JT DPOTUBOU UISPVHIPVU UIF ୮ୢMN
UIJDLOFTT XIJDI DBO CF DIFDLFE CZ TFFJOH XIFUIFS UIF USBOTNJUUBODF XJUI UIF ୮ୢMN TJEF GBDJOHUIF
EFUFDUPS BOE XJUI UIF ୮ୢMN TJEF GBDJOHBXBZGSPN UIF EFUFDUPS HJWFUIF TBNF DBMDVMBUFE UIJDLOFTT
5IFPQUJDBM NPEFMJOH XPSLJO $IBQUFS  DBO BMTP CF FYUFOEFE UP DPOTJEFS NPSF EFWJDF HFPNF
USJFT 'PSFYBNQMF UUIF BOHVMBS EFQFOEFODF PG UIF BCTPSQUBODF CPUI XJUI BOE XJUIPVU UIF HPME MBZFS
PO UIF CBDL TIPVME CF DBMDVMBUFE GPSUIF EFWJDFT PO DMFBWFEPQUJDBM ୮ୢCFST UP TFMFDU BO PQUJNBM TJMJDPO
OJUSJEF UIJDLOFTT BOE BOHMF BOE UIF BOHVMBS EFQFOEFODF PG PUIFS HFPNFUSJFT DBO BMTP CF JOWFTUJHBUFE
5IF XPSLJO $IBQUFS  BMTP SFMJFT PO NBUFSJBMT UIBU BSF DVSSFOUMZ VTFE JO GBCSJDBUJPOCVU GVUVSF XPSL
DPVME BUUFNQU UP EFUFSNJOF UIF JEFBM QSPQFSUJFT PG B TVCTUSBUF BOE UIFO ୮ୢOE PVU XIFUIFS B TJNJMBS
NBUFSJBM JT BWBJMBCMF
5IFCFTU QFSGPSNBODFEFUFDUPS SFQPSUFE JO $IBQUFS  IBT B EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG PWFS
ॎ CVU IJHIFS BCTPSQUBODFT XFSFDBMDVMBUFE GPSUIJT EFWJDF HFPNFUSZ 5IF EJ୭GFSFODFJT QBSUMZ EVF
UP B WBMVFPG 13 PGMFTT UIBO POF XIJDI NFBOT UIBU OPU BMM QIPUPOT UIBU BSF BCTPSCFE MFBE UP B DPVOU
JOH FWFOU )PXFWFSJNQSPWFNFOUTJO UIF SFMJBCJMJUZ PG UIF GBCSJDBUJPOQSPDFTT TVDI BT CFUUFS DPOUSPM
PWFSUIF DBWJUZ UIJDLOFTT BOE JOEFY PG SFGSBDUJPO BOE UIF QSPCF TUBUJPO UFTUJOH TFUVQ DPVME MFBE UP
IJHIFS QFSGPSNBODFEFWJDFT
5IFSFJT B HSFBU BNPVOU PG XPSLZFUUP CF EPOF PO UIF JOUFHSBUJPO PG DPQMBOBS OBOPBOUFOOBT
XJUI 4/41%T 5IF EFTJHOT XJUI UIF BOUFOOBT JOUFSMFBWFECFUXFFOOBOPXJSFT TVDI BT UIF EPVCMF
UISFBEFE EVBM 7JWBMEJEFTJHO P୭GFSB XBZUP JODSFBTF UIF BDUJWFBSFB PG UIF EFWJDFT XJUIPVU JODSFBTJOH
UIF LJOFUJD JOEVDUBODF BOE UIVT TBDSJ୮ୢDJOH TQFFE "DDPSEJOH UP ୮ୢOJUF FMFNFOU TJNVMBUJPOT UIJT EF
TJHO IBE B ୮ୢHVSF PG NFSJU DPNQBSBCMF UP PUIFS QVCMJTIFE EFWJDFT *U NJHIU CF JNQSPWFEGVSUIFS XJUI
BO JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZ UP SF୯୳FDU PUIFSXJTF USBOTNJUUFE MJHIU CBDL JOUP UIF BDUJWFMBZFS *O BEEJ
UJPO PUIFS EFTJHO QBSBNFUFST TVDI BT UIF UIJDLOFTT PG UIF OBOPXJSFT BOE UIF BOHMF PG UIF BOUFOOB
QPJOU OFBS UIF EFUFDUPS TIPVME BMTP CF PQUJNJ[FE
5IFNPTU JNQPSUBOU OFYU TUFQ JO UIF JOUFHSBUJPO PG BOUFOOBT XJUI 4/41%TJT UIF GBCSJDBUJPO
BOE UFTUJOH PG B EFWJDF XJUI BO BOUFOOB $IBQUFS  TIPXTUIBU JU JT QPTTJCMF UP GBCSJDBUFBOUFOOBT
WFSZDMPTF UP OBOPXJSFT XJUIPVU UPVDIJOH UIFN XJUI HBQT PO UIF PSEFS PG TFWFSBMOBOPNFUFST * BN
DVSSFOUMZ BUUFNQUJOH UP GBCSJDBUFXPSLJOHEFWJDFT BOE UP NFBTVSF UIF BDUVBM FOIBODFNFOU JO UIF
EFWJDF EFUFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 5IF NBKPS DIBMMFOHF XJMM CF SFQSPEVDJCJMJUZ BOE ZJFME IPXFWFSCFDBVTF
UIF BMJHONFOU PG UIF FCFBN XSJUFS ESJG୴T PWFSUIF DPVSTF PG B XSJUF )PXFWFSBMJHONFOU PG UIF MPH
QFSJPEJD BOUFOOB JT MFTT EJ୭୮ୢDVMU *O UIJT DBTF UIF NBKPS DIBMMFOHF XJMM CF UFTUJOH UIF EFUFDUPS XJUI B
TJOHMFQIPUPO TPVSDF UIBU FYUFOET JOUP UIF NJEJOGSBSFE SBOHF 4JNVMBUJPOT PG UIF EFWJDF EFUFDUJPO
F୭୮ୢDJFODZ UP IJHIFS XBWFMFOHUITXJMM CF QPTTJCMF PODF UIF JOEFY PG SFGSBDUJPO PG /C/ UP XBWFMFOHUIT
CFZPOEuNJT EFUFSNJOFE 5IF MPHQFSJPEJD BOUFOOB PQFOT VQ B NVDI XJEF XBWFMFOHUISBOHF GPS
UIF PQFSBUJPO PG 4/41%TXIJDI DPVME MFBE UP BQQMJDBUJPOT JO ୮ୢFMET TVDI BT DIFNJDBM TFOTJOH JO MPX
MJHIU FOWJSPONFOUTTVDI BT BTUSPOPNZ
0WFSBMMUIJT UIFTJT EFNPOTUSBUFT UIF QPXFSPG QSFEJDUJOH 4/41% EFWJDF QFSGPSNBODFVTJOH PQ
UJDBM NPEFMT XIFUIFS BOBMZUJDBM NPEFMT SFMZJOH PO UIF USBOTGFSNBUSJY NFUIPE PS TJNVMBUJPOT VTJOH
୮ୢOJUF FMFNFOU BOBMZTJT 5IF PQUJDBM NPEFM PG B UIJO ୮ୢMN PG /C/ PO WBSJPVTTVCTUSBUFT JT BMTP UIF CB
TJT PG UIF PQUJDBM TFUVQT UP NFBTVSF ୮ୢMN UIJDLOFTT RVJDLMZ XJUIPVU EFTUSPZJOH UIF ୮ୢMN XIJDI XJMM CF
VTFGVM GPSPUIFS HSPVQT XIP EFQPTJU UIJO ୮ୢMNT PO UIJDL TVCTUSBUFT *U TIPXTIPX EFWJDF EFUFDUJPO FG
୮ୢDJFODZ DBO CF PQUJNJ[FE VTJOH NPEFMT CFGPSFGBCSJDBUJPOBOE JU JODMVEFT UIF GBCSJDBUJPOPG EFWJDFT
BOE BOUFOOBT XIJDI IBT PQFOFE VQ BO BSFB PG GVUVSF SFTFBSDI UP JODSFBTF UIF QFSGPSNBODFPG MBSHF
BSFB EFUFDUPST BOE EFUFDUPST GPSUIF NJEJOGSBSFE
A
."5-"#4DSJQUT 'PSUIF &MJPOJY
5IF TDSJQUT JO UIJT BQQFOEJY XFSFXSJUUFO CZ 2JOHZVBO ;IBP 5IF ୮ୢSTU TDSJQU SFPSEFST UIF XSJUF
PSEFS PG B QBUUFSO UP FMJNJOBUF XSJUF GSBDUVSF JG UIF QBUUFSO JT DPNQPTFE PG NVMUJQMF TIBQFT BOE UIF
TFDPOE BEKVTUT UIF IFJHIU PG UIF TUBHF CBTFE PO B QMBOF ୮ୢU UP UISFF JOQVU QPJOUT XIFO UIF IFJHIU
TFOTPS DBOOPU CF VTFE EVSJOH B XSJUF PO B USBOTQBSFOU TVCTUSBUF
" 3঎ঘছ঍঎ছ঒গঐঝ঑঎ 8ছ঒ঝ঎0ছ঍঎ছ
5IJT TDSJQU XJMM BEKVTU UIF XSJUF PSEFS TVDI UIBU UIF QBUUFSO JT XSJUUFO FJUIFS MFG୴ UP SJHIU PS CPUUPN UP
UPQ $PQZ UIF DD ୮ୢMFT BTTPDJBUFE XJUI B QBSUJDVMBS DPO ୮ୢMF BOE QMBDF UIFN JO B GPMEFS	UIF DD ୮ୢMFT
BSF HFOFSBUFE CZ -BZPVU#FBNFS XIFO UIF DPO ୮ୢMF JT FYQPSUFE
 *O UIF DPEF CFMPXUIF MPDBUJPO PG
UIF GPMEFSUIF OVNCFS PG DD ୮ୢMFT BOE UIF DD ୮ୢMF OBNF NVTU CF FOUFSFE BT JOEJDBUFE *G UIFSF BSF
NPSF UIBO UFO DD ୮ୢMFT UIF     MPPQNVTU CF NPEJ୮ୢFE GPSUIF DPSSFDU OVNCFS PG [FSPT JO UIF JOQVU
୮ୢMF OBNF
5IFPVUQVU PG UIF QSPHSBN BSF NPEJ୮ୢFE DD ୮ୢMFT UIBU NVTU UIF PSJHJOBM DD ୮ୢMFT JO UIF TBNF
GPMEFSBT UIF TDIFEVMF ୮ୢMF UIBU VTFT UIFN 5IF NPEJ୮ୢFE DD ୮ୢMFT DBO CF GPVOEJO UIF GPMEFSTXJUI UIF
PSJHJOBM DD ୮ୢMFT MBCFMFE              PS              GPSUIF ୮ୢMFT NPEJ୮ୢFE GPSB MFG୴UP
SJHIU XSJUJOH TFRVFODF 	XIJDI JT BQQSPQSJBUF GPSWFSUJDBMOBOPXJSFT
 PS GPSB CPUUPNUPUPQ XSJUJOH
TFRVFODF 	BQQSPQSJBUF GPSIPSJ[POUBM OBOPXJSFT
 SFTQFDUJWFMZ
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5IF TDSJQU HJWFOIFSF JT TQFDJ୮ୢDBMMZ UP NPEJGZ UIF IFJHIU PG UIF TBNQMF TUBHF XIFO B USBOTQBSFOU
TVCTUSBUF JT VTFE 6TF PG UIJT TDSJQU JT OPU OFDFTTBSZ GPSFH TJMJDPO TVCTUSBUFT PS WFSZUIJDL MBZFST
PG /C/ 5PVTF UIJT TDSJQU FYQPSU UIF DTW ୮ୢMF GSPN UIF &MJPOJY TPG୴XBSF8&$"4 BOE TBWFJU &OUFS
UIF MPDBUJPO BOE OBNF PG UIF PME DTW ୮ୢMF BOE B MPDBUJPO BOE OBNF GPSUIJT TDSJQU UP TBWFUIF OFX DTW
୮ୢMF XIFSF JOEJDBUFE CFMPX 0ODF UIF OFX DTW ୮ୢMF JT XSJUUFO JU DBO CF JNQPSUFE JOUP UIF 8&$"4
TPG୴XBSF
5IF&MJPOJY BMMPXTZPVUP NPWFUIF TUBHF BOE BEKVTU JUT IFJHIU NBOVBMMZ UP [FSP UIF IFJHIU TFOTPS
VTJOH 8&$"4 .PWFUIF TUBHF UP UISFF OPODPMJOFBS MPDBUJPOT PO UIF DIJQ UIBU BSF OPU USBOTQBSFOU
FH XIFSF UIFSF JT B HPME MBZFSBOE SFDPSE UIF MPDBUJPO BOE IFJHIU PG UIF TUBHF XIFO UIF IFJHIU TFO
TPS SFBET [FSP &OUFSUIFTF QPJOUT XIFSF JOEJDBUFE 'VSUIFSEPXO UIF OBNFT PG UIF DPO ୮ୢMFT NVTU
BMTP CF FOUFSFE )FSF UIFZ BSF ؠEFUFDUPSTؠؠMFBETؠؠMJOFTؠBOE ؠEPTFUFTUؠ 5IF   TUBUFNFOUT UIBU GPM
MPX NVTU CF NPEJ୮ୢFE UP ୮ୢU UIF QBUUFSO CFJOH XSJUUFO )FSF BT BO JMMVTUSBUJWFFYBNQMF ؠEFUFDUPSTؠ
BOE ؠMFBETؠBSF XSJUUFO XJUI UIF TBNF XSJUF ୮ୢFME MPDBUJPOT CVU ؠMJOFTؠBOE ؠEPTFUFTUؠBSF OPU
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B
."5-"#$PEF 'PS0QUJDBM 4JNVMBUJPOT
5IF GPMMPXJOH."5-"#TDSJQU DSFBUFT B QMPU PG UIF USBOTNJUUBODF SF୯୳FDUBODF BOE BCTPSQUBODF PG B
ॎ୮ୢMMGBDUPS/C/ EFWJDF PO B TJMJDPO PYJEF 	UIJDLOFTT   ON
TJMJDPO TVCTUSBUF XJUI B QFSGFDU
"3$ PO UIF CBDL BOE BO PQUJDBM DBWJUZ WFSTVTUIF /C/ UIJDLOFTT 5IF DPEF BTTVNFT CBDL JMMVNJOB
UJPO BOE DBO FBTJMZ CF NPEJ୮ୢFE UP QMPU FH UIF BCTPSQUBODF WFSTVT)42 UIJDLOFTT 5IF ୮ୢSTU TFDUJPO
PG UIF DPEF HJWFTUIF JOEFYFT PG SFGSBDUJPO BOE UIJDLOFTTFT PG UIF MBZFST 5PSFNPWFB MBZFSGSPN UIF
TJNVMBUJPO FOUFS B UIJDLOFTT PG  FH JG UIF TJNVMBUJPO TIPVME OPU JODMVEF UIF PYJEF MBZFSPO UIF
/C/ UIFO FOUFS           BT EFNPOTUSBUFE CFMPX 5IF ୮ୢMM GBDUPSFOUFSFE TIPVME CF B WBMVFGSPN
 UP  BT JOEJDBUFE OPU B QFSDFOUBHF 5IF F୭GFDUJWFJOEFY PG SFGSBDUJPO NVTU CF VTFE GPSCPUI UIF
/C/ BOE UIF PYJEF MBZFSXIJDI JT DBMDVMBUFE CBTFE PO UIF ୮ୢMM GBDUPSHJWFO 5IF F୭GFDUJWFQFSNJUUJWJUZ
PG UIF /C/ EFWJDF JT TJNQMZ B XFJHIUFETVN PG UIF QFSNJUUJWJUZ PG /C/ BOE UIBU PG BJS 	PS )4સ JG
UIFSF JT BO )42 DBWJUZ PO UIF /C/
 BOE UIFO UIF F୭GFDUJWFJOEFY PG SFGSBDUJPO JT UIF TRVBSF SPPU PG
UIF F୭GFDUJWFQFSNJUUJWJUZ
8JUIJOUIF PVUFS    MPPQ UIF UIJDLOFTT PG /C/ JT TFU BOE UIF BNPVOU PG MJHIU USBOTNJUUFE JOUP
UIF TVCTUSBUF BOE SF୯୳FDUFE GSPN JU JT DBMDVMBUFE JOJUJBMMZ 5IFO UIFSF JT B     MPPQUIBU HJWFTUIF DPO
USJCVUJPOT UP UIF UPUBM SF୯୳FDUBODF 	      
 UIF UPUBM USBOTNJUUBODF 	      
UIF BCTPSQUBODF JO
/C/ 	          
BOE UIF UPUBM BCTPSQUBODF 	      
GPSFBDI DZDMFPG SF୯୳FDUJPOT XJUIJO UIF
TVCTUSBUF 5IF NBUSJDFT DBMDVMBUFE CZ UIJT TDSJQU HJWFUIF USBOTNJUUBODF SF୯୳FDUBODF BOE BCTPSQUBODF
BT GSBDUJPOT OPU QFSDFOUBHFT 5IF UPUBM WBMVFTGPSFBDI /C/ UIJDLOFTT BSF UIFO HBUIFSFE JOUP NBUSJ
DFT UIBU DBO CF QMPUUFE BT TIPXO JO 'JHVSF #
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C
)FBU .BQTBOE 5XP%JNFOTJPOBM1MPUT 'PS
7BSJPVT%FWJDF4VCTUSBUFT
5IJT BQQFOEJY HJWFTآIFBU NBQTأBOE UXPEJNFOTJPOBMHSBQIT PG UIF BCTPSQUBODF JO /C/ GPSDPN
NPO TVCTUSBUFT XJUI BOE XJUIPVU BO PQUJNJ[FE JOUFHSBUFE PQUJDBM DBWJUZ آ)FBU NBQTأPG UIF PQUJ
NBM )42 UIJDLOFTTFT BSF BMTP JODMVEFE 5IF TJNVMBUJPOT BTTVNF B QFSGFDUBOUJSF୯୳FDUJPO DPBUJOH BOE
CBDL JMMVNJOBUJPO PG UIF EFWJDF UISPVHI UIF TVCTUSBUF
$ /ঋ/ ঘগ 4ঊঙঙ঑঒ছ঎
4BQQIJSF BOE .H0IBWFTJNJMBS SFGSBDUJWFJOEFY WBMVFTBOE UIVT UIF SFTVMUT SFQPSUFE JO UIJT TFDUJPO
BSF BMTP SFMFWBOUGPSGBCSJDBUJPOPO .H0
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$ /ঋ/ ঘগ 4঒ক঒ঌঘগ
4/41%TBSF UZQJDBMMZ OPU GBCSJDBUFEEJSFDUMZ PO TJMJDPO XJUI OP PYJEF PS OJUSJEF CVU UIFTF SFTVMUT BSF
JODMVEFE GPSDPNQBSJTPO XJUI UIF SFTVMUT PO TBQQIJSF XIJDI BT B NVDI MPXFSJOEFY PG SFGSBDUJPO
8JUIPVU BO PQUJDBM DBWJUZUIF SFTVMUT GPSTJMJDPO BOE TBQQIJSF BSF RVJUF TJNJMBS )PXFWFSXJUI BO
PQUJDBM DBWJUZTBQQIJSF DBO BDIJFWFBCTPSQUBODFT PG HSFBUFS UIBO ॎ BU MPXFS୮ୢMM GBDUPSTBOE UIJDL
OFTTFT
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